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RESUMO

Mancal radial é uma bucha que se envolve parcial ou completamente em um eixo em
rotagdo e que suporta carga. O problema de lubrificagdo hidrodindmica bem como do escoamento
do filme de 6leo em mancais € resolvido pela aplicagdo da equagio de Reynolds.

Na lubrificagdo de mancais radiais é sabido que o filme de 6leo nio sé mantém continuo
ao longo de toda a circunferéncia do mancal. Esta continuidade € interrompida pela cavitagéo do
oleo lubrificante. A dificuldade principal do uso da equagdo de Reynolds estd na determinagdo
precisa da fronteira de cavitagdo, ou seja, onde o dleo comega a escorrer em estrias.

Um dos objetivos do presente trabalho é revisar e comparar diferentes algoritmos
computacionais para tratar do problema da cavitagdo. Outro aspecto desta dissertagdo se refere a
escolha do sistema de coordenadas utilizado para escrever a equagéo de Reynolds. Até entdo os
problemas de lubrificagéo hidrodinamica sempre foram estudados considerando um sistema movel
de coordenadas com uma das coordenadas coincidente com a linha de centro do sistema eixo-
mancal. Diferentemente da pratica corrente, este trabalho apresenta a integragio da equagéo de
Reynolds péra um sistema de coordenadas fixo. |

S@o apresentados diferentes métodos numéricos para a resolugdo da equagdo de Reynolds
e para a determinagio da trajetoria descrita pelo eixo. O trabalho apresenta também a obtengdo
das equagdes algébricas pelo método dos volumes finitos e por diferengas finitas. Resultados sdo
obtidos com carregamentos estatico e dindmico. Andlises quantitativas e qualitativas sdo feitas

considerando condi¢gdes de contorno de cavitagdo conservativas € ndo-conservativas.




ABSTRACT

Journal bearing is the most traditional type of bearing which partially or totally embraces
the rotating shaft and is responsible for supporting the load. The problem of hydrodynamic
lubrication and the flow of oil film in bearings are only solved by making use of Reynolds’
equation.

It is nowadays well known that the oil film in journal bearings cannot be held
circumferentially continuous due to cavitation phenomena. The main difficulty in using Reynolds’
equation resides in the precise determination of the cavitation edge, or the angular position after
which the oil starts to flow in streamers.

One of the objectives of the present work is to revise some of the different numerical
algorithms related to the cavitation phenomena, available in the open literature, and to perform
comparisons between those results, as well.

Other important subject covered in this dissertation is related to the selection of the
coordinates system used to analyze the problem. Up to now all the hydrodynamic lubrication
problems have been studied based on Reynolds’equation referred to a rotating coordinates system
where one of the coordinates is coincident with the centerline of the journal bearing - rotating
shaft system. Here, the integration of Reynolds’equation is performed with respect to an inertial
coordinates system.

Different numerical methods, used to solve Reynolds’equation in order to calculate the
trajectory of the center of the shaft, and the deduction of the algebraic equations resulted from the
finite volumes and finite differences methods are also presented.

The qualitative and quantitative numerical results were obtained from both static and
dynamic loading under conservative and non-conservative boundary conditions applied to the

cavitation front.




CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Histérico

Na antigiiidade, mancais de pedra e bronze foram desenvolvidos tendo argamassa, agua,
sebo e 6leo como lubrificantes. Por volta de 400 A.C., mancais de metal com elementos rolantes
ja estavam sendo empregados.

Na Renascenga, Leonardo da Vinci (século XV) fez os primeiros estudos sobre atrito e
desgaste. Nos séculos XVII e XVIII muitos trabalhos foram publicados, porém os mais
significativos foram os de Newton (1687), que formulou as hipoteses do escoamento viscoso, e
Euler (1750), que definiu o simbolo p para o coeficiente de fricgdo e a distingdo entre atrito
estatico e dindmico. |

Até entdo a graxa era o lubrificante mais utilizado. Na era da Revolugdo Industrial a
lubrificagdo hidrodindmica comegou a ter mais importancia. Von Pauli (1849) foi o primeiro a
estudar mancais radiais onde investigou a influéncia do material do mancal sobre o atrito. Petrov
(1883) afirmou que o atrito poderia estar relacionado com a viscosidade do lubrificante (e ndo
com a densidade). Assim, ele estabeleceu a natureza hidrodindmica do atrito em mancais e
formulou uma lei para o calculo do coeficiente de atrito em termos de viscosidade, capacidade de
carga e outros parametros € que hoje € conhecida como Lei de Petrov. Tower (1883) através de
uma descoberta acidental foi o primeiro a identificar a presenga de pressﬁes hidrodindmicas em
mancais. A partir desta constatagdo, Reynolds (1886) publicou a formulagio matematica do
problema de lubrificagdo hidrodindmica (capitulo 2). Ele afirmou que as elevadas pressdes em
mancais eram geradas na regido convergente do filme de 6leo e ainda previu a formagido de uma
regido de cavitagdo na sua porgdo divergente.

Um trabalho interessante e completo sobre a historia e evolugdo da lubrificagdo

hidrodindmica esta em Dowson (1979).
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1.2 Importancia

Atualmente a lubrificagdo hidrodindmica é empregada em todos os campos onde ha
movimento relativo entre superficies. Ela vem no sentido de minimizar o atrito e evitar o desgaste
entre as superficies. Fuller (1984) afirma que a mmportdncia € o emprego de mancais
hidrodindmicos s6 é comparavel a eletn';:idade, sendo que a geracdo desta depende ainda do bom
uso de mancais,

Dentre os varios segmentos da industria que dependem da lubrificacdo estdo os que

seguem:

(1) industria de transporte - ex: motores de combustgo interna.

(ii) industria de maquinas e equipamentos - ex: compressores em geral.

(iit) indastria de pegas - ex: processos de conformagdo e usinagem.

(iv) industria energética - ex: usinas hidrelétricas, termoelétricas e nucleares.

(v) indistria eletro-eletronica - ex: sistemas que utilizam discos e fitas

Mancal radial € uma bucha que se envolve parcial ou completamente em um eixo em
rotagdo e que suporta carga. E o mancal mais empregado. A diferenca entre o didmetro da bucha
e 0 eixo é da ordem de micrometros. Uma pelicula de 6leo separa as duas superficies mesmo sob
carga consideravel.

Dos inimeros dispositivos € maquinas que possuem mancais radiais estdo as maquinas
alternativas, entre elas os compressores e motores de combustdo interna. Tais maquinas possuem
um carregamento ciclico sobre os mancais. A analise do desempenho de mancais radiais
hidrodindmicos neste caso objetiva a obtengdo das caracteristicas operacionais como a vazio de
6leo e a poténcia dissipada pelo atrito, além da analise qualitativa da trajetdria descrita pelo eixo.
Com isso pode-se selecionar mancais que operem com alta eficiéncia e confiabilidade.

O estudo de mancais radiais € muito complexo quando fatores como a variagdo da
viscosidade com a temperatura, pressio e taxa de cisalhamento, elasticidade da superficie do
mancal, desalinhamento entre eixo e mancal sdo levados em consideragdo. A relevincia de tais
fatores dependem das condi¢des de operagdo. Uma complicacdo adicional associada a mancais

radiais € a existéncia de uma regifo divergente do filme de 6leo que resulta na cavitagdo, uma vez
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que o lubrificante nd@o suporta pressoes negativas de grandes amplitudes. As hipoteses
simplificativas e as condi¢gdes de contorno para esta regido sdo de vital importancia para a correta

geracgdo de resultados para a analise de mancais hidrodindmicos (capitulo 2).

1.3 Revisdo Bibliogrifica

Apos os trabalhos de Reynolds, os esforgos principais da comunidade cientifica foram no
sentido da resolugdo da equagdo de Reynolds e na determinagio precisa da posi¢do da fronteira
de cavitagdo na porgdo divergente do mancal. Tal equagdo é uma equagdo diferencial parcial, ndo
homogeénea, com coeficientes variaveis. Pela sua complexidade, os primeiros trabalhos pos
Reynolds foram no sentido de resolvé-la para casos simplificados.

Manke (1991) fez um excelente relato de descobertas e aplicagdes, além da evolugio e
aperfeicoamento das técnicas de resolu¢do da equagdo de Reynolds. No que se segue dar-se-4
destaque as principais contribuigdes relacionadas com a cavitagdo em mancais.

Muitos trabalhos experimentais foram realizados a fim de se conhecer o fenémeno da
cavitagdo. Cole e Hughes (1956) fotografaram faixas de 6leo na regido divergente do mancal.
Dowson (1957) observou bolhas de gas nesta mesma regido. Floberg (1961) indicou que o 6leo
escorria em estrias apoOs a ruptura do filme de 6leo, o que mais tarde foi confirmado por Smith

(1975), com uma fotografia que é aqui reproduzida na figura 1.1.
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Reforma do filme

Ar/Gas ]

A

%

- Lubrificante ﬂ
Ruptura do filme

Fig. 1.1 - Cavitagdo em mancais radiais segundo Smith (1975)

Gimbel e Everling (1925) demonstraram que ndo ha pressGes negativas em mancais
radiais. Floberg (1961) observou pequena sub-cavitagio da pressdo da ordem de 0,2 N/cm’ em
mancais com carregamento estatico. Em carregamento dindmico, McBroon (1953) e Carl (1962)
determinaram que a minima pressio estava entre a atmosférica ¢ o vacuo absoluto. Etsion e
Ludwig (1982) constataram que a pressdo dentro da bolha de gas varia da ordem de 50 kPa na
extensdo circunferencial, € que um processo continuo de liberagdo e absor¢do de ar no dleo
ocorre como forma de controle de variagdo de pressdo. Braun e Hendricks (1983) confirmaram a
existéncia de pressio abaixo da ambiente em mancais radiais submetidos a altas velocidades.
Jakobson e Hamrock (1983) registraram a formagéo e o colapso de bolhas de vapor em mancais
radiais submersos em carregamento dindmico. O tempo de vida da bolha medido foi de 25ms e
constatou-se que a consideragdo de pressido constante ambiente ou pressdo de saturagéo do gas é
uma aproximagdo tdo boa quanto maior for o carregamento do mancal.

‘ Seguiram-se entdo estudos no sentido de determinar as condigdes de contorno a serem
empregadas na solugdo da equagdo de Reynolds. Destacam-se Sommerfeld (1904), Giimbel
(1921), Swift (1931) e Stieber (1933), Hopkins (1957), Birkhoff e Hays (1963), Coyne e Elrod
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(1970 e 1971), Jakobsson e Floberg (1957), Floberg (1957, 1960,1961) e Olsson (1965). No
capitulo 2 os estudos dos autores acima serdo mais detathados.

Os trabalhos de Jakobsson, Floberg e Olsson em conjunto formaram a teoria JFO. Elrod e
Adams (1974) incorporaram a teoria JFO em um esquema computacional onde se evitam as
complexidades de determinagdo da ruptura do filme de 6leo e da sua reforma. Uma outra grande
vantagem deste trabalho € o uso de uma tnica equagdo em toda regido de lubrificagdo (regido de
filme de 6leo completo e regido cavitada). Elrod (1981) modificou o esquema acima melhorando
a diferenciagio na regido cavitada. Tal trabalho ficou conhecido como Algoritmo de Elrod.

Brewe (1986) aplicou o Algoritmo de Elrod em um modelo de vapor de cavitagdo em
mancais carregados dinamicamente. Woods e Brewe (1989) implantaram a técnica de multigrid
para a solugdo do Algoritmo de Elrod. Vijayaranghavan e Keith (1989a) analisaram mancais
radiais ndo circulares. Os mesmos autores (1989b) propuseram uma modificagio no algoritmo
melhorando sensivelmente os esquemas de diferenciacdo de Elrod. Vijayaranghavan e Keith
(1990a) introduziram uma nova técnica, da fatorizagdo aproximada, para a resolugdo do
Algoritmo de Elrod, e em (1990b) incorporaram a técnica de transformagio e ajuste de malhas
para obter solugdes precisas com um numero reduzido de pontos; esta técnica foi usada para
analizar os efeitos de desalinhamento no desempenho de mancais radiais ranhurados. Brewe e
Vijayaranghavan (1992) estudaram a estabilidade de mancais radiais com carga periodica.
Paranjpe (1992) analisou os efeitos de lubrificantes nio-Newtonianos em mancais radiais em

carregamento dindmico.

1.4 Objetivos da Dissertacgio

Em geral a solugio da equagdo de Reynolds é obtida apenas na regido onde o filme de
oleo € completo, e a regido de cavitagdo do o6leo € ignorada. Porém, a determinacdo precisa da
fronteira de cavitagio ¢ fundamental para a correta integragdo da equagdo de Reynolds.
Geralmente s@o considerados métodos ndo conservativos como de Giimbel (1921), e a pressio ¢
imposta igual a zero na regido de cavitagdo quando a equagdo fornece pressdo negativa. Tal

procedimento viola a lei da conservagdo da massa.
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O presente trabalho visa o uso de condig¢bes fisicas e matematicas coerentes aplicando a
teoria JFO. Através de um algoritmo de cavitagdo a regido cavitada sera incorporada nos calculos
e as fronteiras de ruptura e reforma do filme de dleo serdo obtidas naturalmente. Ainda, serdo
analisados resultados usando-se diferentes condi¢des de contorno, dentre as quais as ndo
conservativas e a de Reynolds. Serdo feitos testes com carregamentos estatico e dindmico. Enfase
maior sera dado na analise de tempo computacional necessario para a obtengdo dos resultados.
Tal enfoque visa a determinagéo de metodologias de calculo de mancais radiais com baixo tempo
computacional.

Um estudo do fendmeno de cavitagdo e as implicagdes deste nas condi¢des de contorno
sera abordado. Um novo sistema de coordenadas, fixo no mancal, é adotado e,

conseqiientemente, a equagdo de Reynolds tera que ser deduzida para este novo sistema.
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MANCAIS RADIAIS EM CARREGAMENTO DINAMICO

2.1 Introdu¢iao

A formulagdo matematica do problema de mancais radiais hidrodinmicos ¢ originada da
teoria de lubrificagdo hidrodindmica formulada por Reynolds (1886). Esta teoria se insere na
Mecanica dos Fluidos pois a equagdo basica de lubrificagdo é obtida das equagdes de Navier -
Stokes em conjunto com a equag¢io da conservagdo da massa.

Neste capitulo a equagdo de Reynolds serd deduzida e pela primeira vez um sistema de
coordenadas fixo sera adotado. Um rapido estudo dos efeitos de sustentagdo de carga sera
abordado. Depois, a segunda lei de Newton € aplicada ao eixo para determinagio das equagdes da
trajetoria do eixo devido ao desequilibrio entre o carregamento e a for¢a hidrodinimica gerada.
Por fim, a equagdo de Reynolds sera simplificada para mancal curto e longo de forma que

solugdes analiticas possam ser desenvolvidas.

2.2 Formulac¢iio do Problema

Na analise de problemas de lubrificagdo hidrodindmica busca-se uma equacdo diferencial
que quando resolvida fornega a distribui¢do de pressdo no mancal. A integragdo do campo de
pressdo fomece a carga que o mancal ¢ capaz de suportar. A equagdo diferencial da pressio é

denominada de equag@o de Reynolds e sera deduzida a seguir.
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2.2.1 Equacéio de Reynolds

As hipéteses simplificativas normalmente adotadas em problemas de lubrificagio

hidrodinamica s3o:

6)) forgas de campo ausentes;

(i)  pressdo constante através da espessura do filme de éleo;

(ii)  raio de curvatura da superficie do eixo e do mancal grandes comparados com a
espessura do filme de 6leo;

(iv)  ndo ha deslizamento do éleo nas superficies solidas;

Outras afirmagdes, cuja inser¢do na formulag@o seria feito sem grandes dificuldades, sdo

introduzidas para reduzir a complexidade do problema. S3o elas:

(v)  escoamento laminar;

(vi)  fluido incompressivel

(vi)) fluido Newtoniano;

(viii) inércia do fluido desprezivel;

(ix)  wviscosidade constante;

A figura 2.1 representa o objeto de estudo deste trabalho. A figura superior representa um
sistema eixo-mancal em perspectiva onde o mancal esta suportando uma carga W imposta pelo
€ixo que gira em uma rota¢do ®. Na figura inferior esta representado a projecdo lateral do sistema
eixo-mancal com seus eixos coordenados e algumas variaveis geométricas. Os pontilhados
representam o Oleo lubrificante escoando continuamente e a regido vazia (sem os pontilhados)
representam a regido de cavitagdo do mancal onde o dleo escorre em estrias. Uma atengdo
especial a regido de cavitagdo sera dada mais adiante no capitulo 3. Assumindo as hipéteses

anteriores, as componentes nas dire¢des x e y da equagdo de Navier-Stokes sdo, respectivamente:

op du

x o 2.1
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oy = o (2.2)

Integrando-se a equagdo (2.1) na diregdo da espessura do filme de 6leo ( diregdo z

conforme a figura 2.1) e usando as condigdes de contorno que seguem,

Hu=U; emz=0 _ (2.33)
iH)u=U; emz=h (2.3b)
Obtém-se:
1 z
u(x,z) = E%(z2 -zh)+(U, - Uz)F +U, 24)

Fazendo 0 mesmo para a equagdo (2.2) e substituindo as expressdes das velocidades na

equacdo da continuidade e integrando-a na dire¢éo z, resulta:

AN

3 3
R R
uox oy 12uoy” ox

[(U1 + Uz)—g] + %Ii(v1 + Vz)g] +(W, - WO)I(Z.S)

Detalhes da derivagio podem ser encontrados em Prata (1992). Todas as variaveis
constantes da equagdo (2.5) acham-se listadas na nomenclatura.

Esta ¢ a celebrada equagdo de Reynolds, que quando integrada fornece a distribuicdo de
pressdo no filme de 6leo. A figura 2.1 representa um mancal radial finito onde a equag@o de

Reynolds pode ser aplicada sob diferentes condigdes de contorno, discutidas adiante.
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L2 L2 >

A

, z 4

w2

xv

Figura 2.1 - Mancal radial finito : Geometria e Notagio

Conforme a figura 2.1, o mancal ¢ fixo e 0 eixo nfo possui movimento axial. Assim, tém-

se:
U2=V1=V2=W0=0 (26)

Desta forma, a equagdo de Reynolds se torna:

o » o b op o Uh
oo oy ey "o 2t M @7
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Os mecanismos de geragdo de pressdo da equagdo ( 2.7 ) estdo representados no lado
direito da mesma. O primeiro termo representa o efeito cunha e o segundo o efeito de filme
espremido. O processo de geragdo de pressdo pelo efeito cunha e pelo efeito filme espremido bem
como uma dedugido mais detalhada da equagio de Reynolds estd em Prata (1992) e Manke
(1991). Os mesmos autores deduziram as expressGes para a espessura do filme de dleo h,
componente de velocidade tangencial U e componente de velocidade radial Wy usando um
sistema movel de coordenadas representado esquematicamente na figura 2.2 pelos cixos €€,
pelos angulos 6, ¥ e ¢ e o parimetro "e". Conforme indicado o eixo da figura 2.2 esta

suportando uma carga W

=¥

e

w

Figura 2.2 - Sistemas de coordenadas

O sistema de coordenadas é dito movel devido ao fato do eixo e; ( linha de centros )
mudar de posicio a cada instante no caso de carregamento dindmico. Com isso, todas as
referéncias sdo moveis no tempo. Isto torna o entendimento global de certas varidveis um tanto
complexo.

O sistema de coordenadas fixo proposto no presente trabalho é representado pelos eixos

xz, pelos angulos O e y e parametros e, e e,..
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Para o calculo da espessura do filme de 6leo, a figura abaixo sera considerada. Note-se
que diferentemente do que ocorre na realidade, na figura 2.3 os didmetros do eixo e do mancal

foram desenhados com didmetros bem diferentes.

z A

Figura 2.3 - Geometria para o calculo de h

Em geral a folga radial ¢ muito menor do que o raio do mancal R1 e do eixo R2,

permitindo que se escreva

AB << OA (2.8a)
DE <<CD | (2.8b)
e, portanto,
OB~CE ' (2.8¢)
Logo, pode-se considerar que:
'h(6;)=DE = AB (2.8d)

Assim,
h(6,)=DE = OB-O0'D=0B-(0'C+CD) (2.8¢)
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ou
h(d,)= OB-CD-OC=R, R, -0C
mas
R,-R,=¢c
entdo
h@®,)=c~-0'C
Para calcular O'C vamos detalhar melhor o tridngulo da figura 2.3.
z
4 ) .
Q«
O¢
P
§ eZ
o
Y
)
Figura 2.4 - Decomposigéo para o calculo de h
Tém-se que:
v
0'C=0P+PC
Do tridngulo QPC, -
PC =¢_/sen0,
e

PQ = PCcosf,

13

(2.86)

(2.8g)

(2.8h)

(2.923)

(2.9b)

(2.9¢)
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Do tridngulo OPO’ ,
O'P = OPcos0, (2.9d)
mas
OP=¢,-PQ (2.9¢)

Substituindo ( 2.9¢c ) em ( 2.9¢ ) e esta em ( 2.9d ), tém-se

OP= (ez —.17(-3_cos€)f)cos(-)f (2.99)

Substituindo ( 2.9b ) em ( 2.9f) e ( 2.9a ), resulta:
O'C=e,send, +e,cosh, (2.9g)

Assim, a equacdo ( 2.8h ) se torna:

h(0;)=c—e senb; —e, cosO, (2.9h)

Esta € a expressdo para o calculo da espessura do filme de 6leo no sistema de coordenadas
fixo no mancal.

Para a determinagdo das velocidades tangencial U e radial W}, , considere a figura 2.5.
Observe que tais variaveis deverdo estar em fung¢éo da posigdo do eixo, ou seja, e, € €,. Para uma
visualizagdo mais clara, considere o grafico da figura 2.6. As componentes das velocidades do

eixo serdo decompostas nas diregdes das componentes de U e oy, da seguinte forma;
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Figura 2.6 - Decomposig¢@o das velocidades

15
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U@O;) =R +¢, cosB, — &, senb, (2.10)

0,(0;)=-¢, senB, —¢&, cosb, 2.11)

Agora a equagdo de Reynolds ( 2.7 ) precisa estar também em fungdo da coordenada ©y.

Assim, tem-se que: -
dx = Rd0s 2.12)

Substituindo a equagdo (2.12) na equagdo (2.7) tem-se:

1 o(h p) o(h o) 10Uk
Rzaef(lzuaef)+ay(12uay) Raef(zjm" @13)

O primeiro termo do lado direito da equagio (2.13) sera desenvolvido abaixo:

la(Uh) 1[ oh aU)
——| —|=—| U—=—+h— 2.14
IR\ 08, o0, .14

Usando as expressoes de h(0¢) da equagédo ( 2.9h ) e de U(B¢) da equagio ( 2.10 ) tem-se:

|
B

JE
Il

1 . . éh  h, ., .
H{—(coR +é,cos0, —¢&, senef)é.Tf + E{—(_e’ senf, — &, cos0;) (2.15a)

R0, \ 2
ou
= —l—(mR +c&, cosf, —cé senef)ﬂ———l}—(céx sen®; + ct, cos0,) (2.15b)
2R x . 0, 2R .
onde,
g, =% e g =22 (2.16)
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Considerando que —I% <<1 aequagdo (2.15) se torna,

= S0 (2.17)

A equag@o (2.17) mostra que as componentes de velocidades devidas ao deslocamento do
eixo na dire¢do tangencial sdo despreziveis se comparadas com a propria velocidade de rotagdo
do eixo. Retornando agora a equagio (2.13) e usando a express3o acima chega-se a equacdo de

Reynolds dimensional e generalizada abaixo

3 3
L 0 (h ap)+i(h ap):‘” M o, (2.18)
R® 0, \12n 00,/ oy\12pdy/ 2 00,

Usando as expressdes de h(B¢) da equagio (2.9h) e de wn(0r) da equagdo (2.11) e

fazendo

g == e g, ="+ (2.19)

resulta em

1.9 c*(1-¢,senB; —¢,cos0;)’ p L0 c*(1-¢,send; —¢,cos0;)’ dp _
R 00, 12u 0, | dy 12p oy |

El)5(—:(—sx cosO, +¢,sen0,) - c¢, senO, — c&, cosO, (2.20)

A equagdo (2.20) pode ser adimensionalizada se as seguintes variaveis forem utilizadas

2

. pc
= 2.21
P 6pmR? (2.212)
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y
==L 2.21b
3 R (2.21b)
T=0t (2.21¢c)

. de .. de
=—= =—= 2.21d
dt © I ¢ )

Assim, tem-se
d sop° | @ { 3 Gp‘:,
——|(1-¢€,senB,; —¢, cosO +—1{(1—¢, sen®; —¢,cosO =

(—2¢; - &, )cos0, +(-2¢;, +&,)send, (2.22)

., . . * 3/2 ey ..
Se a variavel adimensional P =p (1 —g,senb; —¢, cosef) for utilizada na equagio

acima, obtém-se (ver apéndice A)

O’P 0P ‘e -
—+—7 = A(6,)s; +B(0, )] + C(6,)P + D(6,) (2.23)
0 &
onde,
-2cosO
A((-)f) = —ﬁ?E_f (2243)
—2send

31(,d%hy (dn)
C(ef)-_—ﬁylz h+(gj } (2.24¢)
f
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dh 1
h= Ll (2.24¢)
Y

A equagdo (2.23) ¢ a equagio de Reynolds adimensional para um sistema fixo de
coordenadas. Esta forma de adimensionalizagdo da pressdo fornece uma solug¢io numérica mais
precisa quando comparada com a formulagio dimensional da equagdo (2.18). Isto porque os
gradientes de pressdio P com O ndo sdo tdo acentuados quanto os da pressio dimensional p.
Conhecidas a posi¢do e a velocidade do eixo, a equagdo fornece a distribuigdo de pressido e por
conseguinte a for¢a hidrodindmica atuante no eixo. As equagGes para a determinagdo de posigéo e
velocidade de eixo serdo demonstradas a seguir. As condi¢Ges de contorno para a equagdo (2.23)

serdo discutidas no capitulo 3.

2.2.2 Carregamento Dinamico

Em mancais radiais submetidos a carregamento dindmico o eixo esta em continuo
movimento devido ao desequilibrio entre a carga no instante de tempo considerado, e a forga
hidrodindmica gerada no mesmo tempo. Os conceitos da dindmica sio necessarios para
determinar a posi¢dio e a aceleragdio do eixo em cada instante de tempo nos sistemas de
coordenadas fixos.

Desta forma, um balango de forgas € feito e obtém-se as equagdes para a determinagdo da
trajetoria do eixo. Para isto considere a figura 2.7a que mostra as for¢as atuantes no eixo, € a
figura 2.7b QUe fornece um detalhe da posig¢do do eixo em relagdo ao sistema de coordenadas xy.
Conforme indicado na figura, F € a for¢a hidrodindmica resultante do campo de pressio induzido

no 6leo e W € a carga a que o eixo esta submetido.
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FZ
e
WX
4>
X
z A
________ e
o, |
|
|
|
X i
: ' >
W 1 Bx X
w z
@ ®)
Figura 2.7 - Balango de forgas para o calculo de trajetoria do eixo.
Da figura 2.7.b a posigdo do eixo em um determinado instante de tempo é,
e=e,i+tek (2.25)

Da equagdo (2.25) obtém-se a velocidade e a acelera¢do do eixo da seguinte forma,

ke, (2.26)
Como o sistema ¢ fixo,

di dk
G_%%_o 2.27
dt  dt (2.27)

entdo,
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v=_C8 i Loz ive k (2.28)
E de forma analoga,

= d—:/ —=&_i+8,k (2.29)

o

Aplicando a 2a. Lei de Newton nas dire¢3es X e z e usando a aceleragdo da equacdo (2.29)

tem-se,

Wsen¢ +F = mé,_ (2.30)
Wcosp+F, =mé, (2.31)

Ha casos onde os efeitos inerciais do eixo podem influenciar no carregamento. Assim a
massa do eixo deve ser acrescida ao balango de forgas. Por simplicidade, considera-se que tal
peso esteja concentrado no centro do mancal, isto porque as distincias entre centros €

micrométrico. Assim a equac¢io do balango de forgas na diregdo z se torna:

Wcos¢p+F, +P=mé, (2.32)
E ainda tem-se que,
m= Ls ' (2.33)
g .

A forma adimensional das equagdes (2.30) e (2.32) se torna,

W send+F = PG’ | (2.34)

W cos¢+F, +P" =P'GE; (2.35)



CAPITULO 2

onde,

W = c’W
pUR’L

._ C¢'FE
nUR’L

P = c’P
MURZL

G w’c

g
o _ d’e
T dt?

22

(2.36a)

(2.36b)

(2.36¢)

(2.36d)

(2.36€)

As componentes da forga hidrodinamica F, e F, sdo determinadas a partir da integragdo do

campo de pressdo,

fOL J;Y i psen6 RdO dy

— J‘: J.:+21: pcosd.Rd6dy

(2.37)

(2.38)

A solugdo das equagdes diferenciais ordinérias (234 ) e (235) determina a posigéo, a

velocidade e a aceleragdo do eixo a cada instante de tempo. A resolugéo destas equagbes sera

discutida no capitulo 4.

Quando as forgas inerciais podem ser desconsideradas por serem muito menores do que o

carregamento aplicado, as equagdes de balango de for¢a sofrem uma alteragdo. Voltando as

equagdes ( 2.30 ) e(2.31), se a massa do eixo for desprezada, tem-se que:

Wsen¢+F =0
Wcos¢p+F, =0

(2.39)
(2.40)
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ou, adimensionalmente:

W'sen¢+F, =0 (2.41)
W*cos¢p+F, =0 (2.42)

As varidveis necessarias a8 determinagdo da posigdo, velocidade e aceleragio do eixo estdo
implicitas nas componentes da for¢a hidrodindmica. No capitulo 4, um sistema de equagdes com

as variaveis necessarias implicitas sera obtido a partir das equagdes ( 2.41 ) e ( 2.42).

2.3 Aproximacgoes

A equagdo de Reynolds ( 2.23 ) ndo pode ser resolvida analiticamente. Porém, se o mancal
for considerado infinitamente longo ou infinitamente curto, a equacdo (2.23) se torna uma
equagdo diferencial ordinaria. No caso de mancais curtos uma solugao analitica pode ser obtida.
Para mancais longos a resolug@o continua tendo que ser obtida numericamente s6 que agora para

uma situagio unidimensional, o que reduz consideravelmente o tempo computacional requerido.

2.3.1 Mancal Curto

Sdo considerados mancais curtos aqueles cuja relagédo entre o comprimento L e o didmetro
D seja menor que 1/4. Michell (1929) foi o primeiro a idealizar este modelo porém foi Ocvirk
(1953) quem realmente o empregou e obteve bons resultados.

A principal hipotese simplificativa para o0 modelo de mancal curto € que as variagbes de

pressdo ao longo da diregdo circunferencial podem ser desconsideradas. Dai resulta,



CAP{TULO 2 24
o’p - .
f =A(0;)¢; +B(0,)e, +D(6;) (2.43)
ou
-
Zg_g =1 (2.44)
onde:
’ 3
- 1-¢,senB; —€ cosO
p=p’ (.. - ..‘) (2.45)
(sz - 282). sen@, — (ex + 28,‘)ccsﬂf
Sendo as condigOes de contorno:
@Op=0 em&=0 (2.46)
@i)p=0 em & =L/R (2.47)
Integrando-se duas vezes em & a equagdo ( 2.44 ) se torna:
— L
5= %(g - E) (2.48)
Utilizando a defini¢do (2.45) a equagdo (2.48) pode ser escrita na forma dimensional
como,

3u0 (az - 2&':;).sen6f —(ax + 2&':;)0056f

p 3
¢? (l—axsenef - g, cosef)

y(y-1)

(2.49)

Da equagéo ( 2.49 ) que fornece o campo de pressdo para o modelo de mancal curto,

pode-se determinar a forga hidrodindmica gerada no mancal. Considerando o sistema fixo de

coordenadas e a notagdo da figura 2.2, as componentes desta forga sdo:
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L py+n
sz—L L psen9,RdO dy (2.50)

L py+m .
F,=-[ L pcos,Rd0,dy (2.51)

Na integragdo dos campos de pressdo realizada nas equa¢des anteriores adotou-se a
condi¢do de Giimbel para a pressdo (p=0 em n<0<2r). Em mancais curtos esta é uma pratica
corrente uma vez que nestes casos a cavitagdo ocorre muito proxima da folga minima (Cameron,
1966, e Pinkus e Stermlicht,1961). No capitulo seguinte o fendmeno da cavitagdo sera analisado

com maior profundidade e a condi¢@o de Giimbel (seg3o 3.2.2) sera apresentada.
2.3.2 Mancal Longo

O modelo de mancal longo € empregado quando a relagio L/D é superior a 4. Alguns
autores consideram este limite como 2. Sommerfeld (1904) foi o primeiro a considerar que para
mancais longos as variagdes de pressdo ao longo da diregdo axial poderiam ser desprezadas. Com

isso a equag@o de Reynolds ( 2.23 ) se torna:

Z;I: = A(6,)é; +B(0, )} +C(6,)P +D(6;) | (2.52)

A equagdo acima ndio possui solugio analitica. Porém a resolugdo numérica é
unidimensional e facil de ser obtida. Em Prata (1992) € apresentada a expressio analitica para o
campo de pressio em mancais longos quando o sistema de coordenadas é movel, também é

mostrada uma formula para a determinag@o da fronteira de cavitagéo.
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CAVITACAO EM MANCAIS RADIAIS

3.1 Introducio

A cavitagdo € um fendmeno inerente aos mancais radiais devida a existéncia da cunha
divergente que ha a partir da posi¢do de folga minima. Observe-se na figura 2.2 que para 6> a
folga passa a aumentar com 0. O fendmeno da cavitagdo € a ruptura de uma fase continua liquida

pela presenca de gas ou vapor. Portanto a cavitagido tem duas formas basicas:

1. Cavitagdo por Gas: onde gases circunvizinhos migram para regido onde a pressdo abaixo da

ambiente € atingida.

2. Cavitagdo por Vapor: onde o lubrificante vaporiza a temperatura ambiente quando a pressido

cai abaixo da sua pressdo de vapor.

A maior parte da regido divergente da folga possui pressio constante ou levemente
inferior a pressdo ambiente. Isto porque o filme lubriﬁc;nte esta aberto para a atmosfera.
Também, nota-se que o 6leo normalmente esta exposto a pressdo ambiente por longos periodos
de tempo assegurando que a pressdo de saturagdo de gas dissolvido seja bastante proximo da
ambiente. Portanto, uma fragdo de gas sai da solugdo quando a pressdo cai abaixo do vapor de
satura¢do limitando um decréscimo maior da pressdo. B

Em mancais radiais os efeitos da cavitagdo ndo estdo presentes no sentido danoso. Pelo
contrario, a cavitagdo € que proporciona a capacidade de carga ao mancal. Conforme ilustrado na
figura 3.1, se o filme de oleo ndo rompe, a componente de for¢a normal a superficic em
movimento € nula. Porém, se gas livre garantir que na porgdo divergente a pressdo se mantenha

proximo a ambiente, é obvio que havera uma componente de forga liquida normal a superficie em

movimento.
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(b) Perfil para lubrificante continuo ¢ incompressivel

Figura 3.1 - Distribuigdo de Pressdo

Observe que, no caso de ndo haver cavitagio, havera uma capacidade de carga normal &
linha de centros. Por esta razdo, o eixo se moveria em uma dire¢do normal a aplicag@io de carga
(da esquerda para a direita na figura 3.1).

A determinagio das condi¢gdes de contorno para a regido de cavitagdo ainda é um
problema em aberto. Nas segdes subseqiientes as principais condi¢des de contorno em uso serdo

listadas e subdivididas em dois titulos principais: Ruptura do filme e Reforma do filme.
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3.2 Condicdes de Contorno para Ruptura do Filme

3.2.1 Condicdes de Sommerfeld

Sommerfeld (1904) assume uma condi¢io de ndo-cavitagdo, ou seja, o filme de olec
através do mancai € sempre completo. Desta forma, tem-se:

p=0em6=0,2xn : 3.1

onde 0 € a coordenada angular a partir da maxima espessura do filme de 6leo. O perfil de pressido

pode ser visto na figura 3.2.

. 6
0 180 360°

Figura 3.2 - Distribui¢io de Pressdo para Condi¢do de Sommerfeld

Nota-se a inconsisténcia desta condig@o pela presenga de pressGes negativas da mesma
ordem de grandeza das pressdes positivas. E ainda, o perfil anti-simétrico forneceria uma carga

sempre normal a linha de centros onde, exceto para casos especiais, € fisicamente impossivel.
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3.2.2 Condigbes de Giimbel ( ou meio Sommerfeld )

Guimbel (1921) sugeriu que o problema das pressdes negativas poderia ser sanado se, no
perfil de pressdao de Sommerfeld, as pressGes negativas fossem consideradas nulas. Em outras
palavras,

p=0em 0=0,7 p=0 para t1<0<2r 3.2)

A figura 3.3 mostra o perfil de pressdo para esta condig@o.

: 0
0’ 180’ 360

Figura 3.3 - Distribuigéo de Pressdo para Condigio de Giimbel

Apesar da lei de conservagdo da massa ser violada com a utilizag@o deste perfil de pressdo
este método € o mais popular e ainda é bastante usado pois ndo introduz erros apreciaveis nos
parametros globais dos mancais. Estudos demonstram que os erros maximos obtidos no
parametro capacidade de carga de mancais usando tal condigdo ¢ de 15 % quando comparado

com a condi¢do de Reynolds tida como a mais correta (Dowson and Taylor,1979).
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3.2.3 Condigcdes de Swift-Sticber ( ou Reynolds )

Esta condigdo foi proposta por Reynolds (1886), sugerida por Giimbel (1921) mas
primeiro formulada matematicamente por Swift (1931), baseando no argumento da estabilidade, e
por Stieber (1933), considerando a continuidade do escoamento. Assim tem-se que para um caso

bidimensional a taxa de escoamento do lubrificante antes da ruptura do filme é:

3 3 ‘
Qx:.-h_d_PJrﬂ m’/s (3.3)
2pdx 2 m

Na regido de cavitagdo, logo apés a ruptura do filme, a pressdo é geralmente tomada
como sendo constante. Assim, somente o escoamento de Couette deve ser considerado e a taxa

de escoamento de lubrificante logo apds a ruptura é:

Uh
2

Q.= (3.4)

Comparando o escoamento antes e depois da ruptura do filme de o6leo, a condigdo de
gradiente de pressdo nulo no inicio da cavitagdo deve ser adotada. Esta analise mostra que a
condigio de Giimbel que estabelece um gradiente negativo de pressdo na fronteira de cavitagio

esta incorreta. A condi¢do de Reynolds pode ser resumida por

P = Pcav e

g
]

em0 = ecav (3.5)

onde pcav € a pressdo de cavitagdo geralmente assumida como pressio ambiente. O perfil de

pressdo considerado nesta condigdo pode ser visto na figura 3.4 e o modelo na figura 3.5.
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0 (] e o
0 180 360

Figura 3.4 - Distribui¢do de Pressdo para Condigdo de Reynolds

Linha de ruptura
[0 fime.

Figura 3.5 - Vista superior da ruptura do filme condizente com a condigdo de Reynolds

Uma complicagédo adicional que surge com a condi¢do de Reynolds é que a localizagdo da
linha de ruptura do filme de 6leo ndo é conhecida a priore e deve ser obtida durante a solugdo do
problema. Como 8cav em geral varia na diregéo axial (dirego y na figura 2.1) o uso da condiggo

de Reynolds conduz a um problema de fronteira livre.

3.2.4 Condicdes de Coyne-Elrod

Resultados experimentais mostram a existéncia de uma pequena sub-cavitagdo antes da
regido de cavitagdo. Hopkins (1957), Birkhoff e Hays (1963) foram os primeiros a introduzir a

idéia de que a separagdo do escoamento poderia originar uma regra para a ruptura do filme. Tal
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conceito se baseava na consideragdo de que uma parte do lubrificante seria carregado apenas pelo
movimento da superficie girante, contrariando a éondic;ﬁo anterior que tornava tal efeito
desprezivel.

A separag@o aconteceria em uma posigdo da superficie do mancal, na porgdo divergente,
quando o gradiente de velocidade do filme transversal ( dU/dz ) fosse nulo. Tal situagdo esta
mostrada na figura 3.6.

u=0

— Regi&o de
SE fluxo reverso

Superficie .

Ponto de separagio (u=du/dz=0)

Figura 3.6 - Vista transversal da separagdo do filme de dleo

Da equagdo de Navier - Stokes para a diregdo x Coyne e Elrod (1970) obtiveram uma

expressdo para o gradiente de pressdo que segue,

dp_2uU
dx h’

(3.6)

e que junto com o valor da pressdo de cavitagdo fornece a posi¢do da ruptura do filme.

A regido de fluxo reverso que se desenvolve abaixo da linha de corrente associada ao
ponto de separa¢do indica um mecanismo pelo qual bolhas de gases suspensas poderiam ser
direcionadas a formar um padrdo de cavitagdo. A equagdo (3.6) assume que o filme de dleo seja
completo, o que ndo ¢ verificado com a experimentagdo. Coyne e Elrod (1970) resolveram tal
inconsisténcia considerando os efeitos de tensdo superficial e usando a continuidade do
escoamento para se determinar as condigdes de contorno.

O fluxo circunferencial de 6le6 antes da regido de cavitagdo ¢ dado pela equagdo (3.3).
Em algum lugar na posi¢do divergente da folga (figura 3.7), o lubrificante é separado da

superficie estacionaria e carregado pela superficie em movimento.
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Liquid:;

Figura 3.7 - Separag¢do com uma interface liquido-gas (Coyne e Elrod)
O fluxo nesta regido € dado por:
Qx = Uhwo (3.7

onde hoo € a espessura minima do filme assintética a jusante. Das equagdes (3.3) e (3.7) tem-se:

%: 6”U( —-2—"1) (3.8)

Para um dngulo de contato de 90° entre a superficie de cavitagio e a superficie do mancal,

a relag@o hoo / h pode ser dada por:

1

o)

onde G ¢ a tensdo superficial entre o 0leo e o ar. Para maiores detalhes da equagdo (3.9) ver
Taylor (1963).
A expressdo (3.8) representa a primeira condi¢do de contorno para a pressdo na fronteira

de cavitag@o. A segunda condi¢ido detalhada por Coyne e Elrod é:

p=—-—+AP (3.10)
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onde Ro € a raio de curvatura da interface e AP ¢ a variagiio de pressdo através da mesma. O

perfil de pressdo para este caso esta esquematizado na fig. 3.8.
3.2.5 Condicoes de Jacobsson - Floberg

Jacobsson e Floberg (1957) e Floberg (1957, 1960 e 1961) assumiram que na regido apos
a ruptura do oleo, o lubrificante escorria em estrias entre cavidades de ar e que o volume de éleo
que se adere a superficie em movimento era desprezivel. Ainda, durante condigdes normais de
carregamento a mais baixa pressdo possivel ¢ a pressio ambiente.

O escoamento por unidade de comprimento entrando na regido de cavitagdo ¢ dado pela
equagdo (3.3). Apos a ruptura do filme de 6leo, a pressdo se torna constante e 0 escoamento por

unidade de comprimento passa a ser,

Qu=0-—, 0<0<1 (3.11)

onde @ leva em conta o fato de que uma parte da area disponivel para 0 escoamento ndo é

ocupada por 6leo. Igualando as equaq,(")es (3.3)e(3.11)
(1-0)—-—==0 (3.12)

Se a pressdo na fronteira ndo cair abaixo da pressdo de cavitagdo, a derivada Op/0x

assume somente valores negativos ou zero (ver figura 3.8). Portanto analisando a equacdo (3.12)

nota-se que a unica condig¢do coerente é

0=1 , %zo | (3.13)
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A condicdio acima sugere que em toda a extensdo da interface de ruptura estd
completamente ocupada por Oleo. Tal expressdo sera utilizada como condigdo de contorno no
algoritmo de Elrod que sera deduzido no capitulo seguinte.

Segundo Floberg (1965) quando o carregamento é leve (relagio excentricidade g=e/c
menor que 0,4) as pressdes de sub-cavitagdo podem influenciar nos resultados. Considerando que

na regido de cavitagdo o Oleo escoa entre estrias de gases, Floberg obteve a seguinte expressio:

% _op 9X; _6uU (3.14)

onde Xt € a posigdo da fronteira de cavitagdo conforme figura 3.9.
‘Esta condi¢do de contorno prevé a pressdo de subcavitagdo a montante da fronteira de

cavitagdo. O perfil de pressdo € qualitativamente similar ao perfil de Coyne / Elrod (figura 3.8).

o 0,
0 180° 360

Figura 3.8 - Distribui¢do de Pressdo para Condig¢do de Jakobsson/Floberg e Coyne/Elrod

Para carregamentos menos leves, a condigio de Reynolds ou equagdo (3.13) se mostra
bastante eficiente. Porém para carregamentos leves a condigdo de contorno da equagio (3.14) é a

que fornece resultados que melhor concordam com dados experimentais.
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3.2.6 Condicoes de Olsson

Enquanto Jakobsson e Floberg formularam as condi¢Ges de cavitagdo para carregamento
estatico, Olsson (1965) estudou tais condigOes para carregamento dindmico de mancais. A

formulagdo de Olsson é baseada na figura 3.9.

f QY )g‘(y’t)
I Vantes
Qxantes 1 QXdePOis
AY —-> ol ——P
A
' —l ""'..'..
. 8f I I
AX

Figura 3.9 - Volume de controle na fronteira de cavitagdo

Sendo Vantes € Vaepois 05 Volumes ocupados pelo fluido lubrificante respectivamente antes e

depois da ruptura do filme de 6leo, a equagdo da conservagdo da massa fornece:

an av 0is
_—at_+——5t2—=Q‘“_Q"m_Q’ (3.15)
onde:
G_sz_aﬁAxA;y+§§_hAy (3.16a)

ot o 2 ot

OVigois  00h AxAy 3X,
= _ i omA 3.16b
a a2 a9 (3.16b)
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Q.~ [% - %%}_Ay (3.16¢)

Q... =®%Ay (3.16d)

Q, = ——h3——a£Ax (3.16€)
12p 0y

Ax = Ay.tgd, (3.160)

e X¢ € a posigdo da fronteira de cavitagdo. Substituindo as expressdes acima na equagio (3.15)

obtém-se:

o L2 w)SB0eons]  on

Mas sabe-se que a press@o na fronteira ndo varia, ent3o: -

= —_— — bt |
dp= 1Ay+ 1Ax 0 (3.18)
o°__%
= g0, (3.19)

Substituindo a equagdo ( 3.19 ) na equagéo ( 3.17 ) tem-se:

AN | Mx[a, o, 00
(’" )(l )_12p.c0586x h[at(l+®)+h6t] (3:20)

Aplicando os limites Ax — 0 e Ay — 0 resulta em:
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U axf) T 1 4p
— - (1-Q)=— == 3.21
(2 ot ( 12 cos’ &, Ox 3:21)

Se a minima pressdo € a pressdo de cavitagdo, garante-se que dp/dx < 0. Desta forma o

lado direito da equagéo (3.21) é sempre menor ou igual a zero. Avaliando o fator (1-®) tem-se:
0<(1-0) <1 (3.22)
Portanto tem-se duas situagdes nas quais a equacdo (3.21) deve ser satisfeita:

(.)Q—Xf— <g (3.23)

Com isto o lado esquerdo da equagdo (3.21) se torna maior ou igual a zero.

Conseqiientemente,

(3.24)

@

I
P

]

A condigdo acima € a mesma obtida por Swift - Stieber e Jakobsson - Floberg.

(i) %}% >12J_ (3.25)

Desta vez o lado esquerdo da equagdo é menor ou igual a zero. Entdo a condi¢ido de

ruptura do filme é obtida resolvendo-se a equagdo diferencial abaixo:

2
o 0. X 1% (3.26)

& 2 12pcostd, (1-0)
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3.3 Condic¢des de Contorno de Reforma do Filme

3.3.1 Condicoes de Jakobsson - Floberg

Considere a figura abaixo:

X
A
I Nepeis
Ay —> L —
‘depois
Y

K s

Figura 3.10 - Volume de controle na reforma do filme
O fluxo de massa que chega antes da reforma do filme é:

Q. =4y (3.27)

Ap6s a reforma do filme tem-se:

B CLI ap]Ay —i@—Ax (3.28)

Ve "[7‘@&‘ " dy

Igualando as expressdes de Qx ;. € Qx 4ep0;; ObLEM-s€:
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U, Unh, b [op,  op
O Ay =t Ay - | Py Pax 3.29
2 V2 12u[ax e ] 6.29)

Reorganizando e aplicando limite Ax — 0 e Ay — 0, tem-se:

P_BXK _6U,_
x 3y (1-0) (3.30)

Esta € a condig¢do de contorno para reforma do filme lubrificante.
3.3.2 Condicio de Olsson

A condigdo para reforma do filme no caso dindmico é feita pela analise da mesma
equagdo para a ruptura porém considerando que X¢ é a posi¢do da fronteira de reforma e que

dp/dx > 0. A condigdo a ser aplicada é novamente aquela da equagdo (3.21)

U X, 1 Op
(?_—)( )_ 12u cos’ §; x - @.2D

Desta vez o lado direito da equagdo acima é positivo ou nulo. Como antes, duas

possibilidades podem ocorrer:

oX U
H—L>— (3.31)
ot 2 -
Assim o lado esquerdo da equagdo ( 3.21 ) € negativo e por conseguinte a Gnica opgao
coerente €:

(3.32)

©)

]
2|

]
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X,
i <
@

H (3.33)
2
Neste caso a resolugdo da equagdo ( 3.26 ) fornece o valor de ® para a condigdo de

reforma do filme.

Os estudos e formulagoes de Jakobsson, Floberg e Olsson sdo conhecidos por teoria JFO.
Esta teoria pode ser utilizada tanto para carregamento estatico, como para carregamento
dindmico com intensidade moderada (0,4 < € < 0,7) ou mais pesada (¢ > 0,7). Na se¢3o seguinte a
teoria JFO sera utilizada na obtengdo de uma Equagdo Universal que sera empregada em toda a

regido de lubrificagdo do mancal.
3.4 A Equacgio Universal

A regido de lubrificagio em mancais radiais pode ser dividida em duas por¢des distintas:
regido de filme de o6leo completo e regido de cavitagdo. Na regido de filme completo, o
escoamento € incompressivel e é conduzido pelo gradiente de pressdo e pela agdo do arraste
associado ao movimento do eixo. Nesta regido a equagio de Reynolds pode ser aplicada para se
obter a distribuigdo de pressio.

Na regido de cavitagdo, pela presenga de gas ou vapor o escoamento ¢ compressivel. A
pressdo € constante e o fluxo ¢ devido somente ao arraste promovido pelo eixo. Neste caso a
equagdo de Reynolds ndo pode ser aplicada diretamente pois, pela éonsewagﬁo da massa, esta
geraria pressdes negativas de grandes amplitudes e como ja se sabe, o Oleo ndo sustenta tais
pressoes.

Em muitas aplicagdes séo utilizadas condi¢des de contorno que n3o satisfazem o principio
da conservagdo da massa como por exemplo as condi¢des de Giimbel. A teoria JFO preserva a
conservagdo da massa em toda a regido de lubrificagdo e fornece condigdes de contorno que

possibilitam o calculo da fronteira de cavitaggo.
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Elrod e Adams (1974) introduziram um esquema computacional que incorpora a teoria
JFO de uma maneira bastante simples e conveniente. Mais tarde, Elrod (1981) fez algumas
modificagdes na formulagio original e determinou uma equagdo universal, que pode ser utilizada
em toda a regido de lubrificagio. A conservagio da massa é assegurada e através de uma
mudanga de variavel, a variavel dependente passa a ser a densidade e nfio mais a pressdo. A seguir
sera desenvolvida a equagio universal que originou o denominado Algoritmo de Elrod.

A equagio de Reynolds para um fluido newtoniano, escoamento laminar e compressivel

para mancais radiais em carregamento dindmico é:

3 3 .
ér;a+_a_(pﬂ_gtl_@)+_a_(—oh érs.) ~0 (3.34)
o ox\ 2 12udx/ oy\ 12u oy

Na regido cavitada o escoamento ocorre em estrias € a pressdo € constante. Desta forma

os gradientes de pressio da equagdo (3.34) se anulam e nesta regido a equagdo anterior se torna:

d.h 6(p hU)
ey IR 3.35
i ( (3.35)

onde p¢ € a densidade do 6leo na pressdo de cavitagdo.

Introduzindo uma densidade adimensional 0,

o=L (3.36)

pode-se caracterizar duas situagdes distintas conforme a regido em consideragdo. Na regido de
filme completo ocorre a compressdo do lubrificante € tem-se p > pc e ® > 1. Na regido cavitada,
apesar da densidade ser constante, o fluido ocupa apenas uma porgéo do volume. Assim, a
variavel ® pode ser interpretada da mesma forma da teoria JFO, ou seja, como um parametro de
fracdo de quantidade de filme. Ainda tem-se que nesta regido ® <1 e que ( 1 - @ ) representa a

fracdo de vazio.



CAPITULO 3 43

Neste ponto ¢ conveniente definir 0 mddulo volumétrico, B, que relaciona pressdo e

densidade,

p=pP (3.37)

Comparando-se as equagdes ( 334)e ( 3.35 ) nota-se que a diferenga entre elas € o termo
do gradiente de pressdo. Uma tGnica equagio que reproduza as informagdes tanto da equagdo

(3.34) como da equagio (3.35) pode ser obtida empregando-se uma fun¢io chave definida por:

g (=1 me regifo de filme completo=>©>1 (3.38)

=0 na regido cavitada=>0 <1

Para tal a fung@o g ¢ introduzida na expressdo (3.37) da seguinte forma:

op op
=p X - 3.39
gb=p op 00 (3:39)
¢ ap0s integragdo em ® tem-se
p=p,+gBInO (3.40)

Substituindo a equagdo anterior na equagdo ( 3.34 ), obtém-se:

3 3
opBh o (chhe__ XL @) L0 (_ pBh a@j

=0
a x\ 2 12p Pax) oyl 12m oy (3.41)

Esta € a equagdo universal com uma tUnica variavel dependente, ©, e que pode ser usada
em toda a regido de lubrificagio.
A distribuigdo de pressdo € obtida pela equagio (3.40) apés a determinagdo da

distribui¢io de ® Adimensionalmente, a equagdo (3.41) se torna:
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A distribuigio de pressio é obtida pela equagdo (3.40) apds a determinagdo da

distribui¢do de 8. Adimensionalmente, a equagéo (3.41) se torna:

®h 18, B 6(—3 a@)) B 6(—3 aej
4+ —Z|{(Gh)= —|hg—=|+———F5—=|hg— 3.42
X 4,“3,{( ) 87 ox\ °ox 48(L/D)’ oy 55 G42)
onde:
F=h
C
- X
X=—
27R
=_y
= 3.43
y=1 (3.43)
t=ot

Observa-se que a equagdo universal (3.41) representa a equagio de conservagdo da massa
onde o primeiro termo € a variagdo temporal da massa ( filme espremido ), o segundo termo € a
taxa liquida de fluxo de massa na diregéo circunferencial (arraste + pressdo) e o terceiro termo é a
taxa liquida do fluxo de massa na diregdo axial (somente pressdo) . Esta equagdo sera empregada
no Algoritmo de Elrod que é uma formulagdo em diferengas finitas em forma conservativa usando

aproximagdo em volume de controle.
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METODOLOGIA DE SOLUCAO

4.1 Introducio

A solugdo da equagdo de Reynolds (2.20) ou (2.23) e da equagdo universal (3.41) ou
(3.42) s6 pode ser obtida numericamente. Para tal o dominio de solugdo é discretizado em um
numero finito de pequenos volumes de controle, o que resulta em um sistema de equagdes
algébricas cuja solugdo € obtida iterativamente. |

A equagdo de Reynolds sera discretizada via integragéo ao longo dos volumes de controle
ao passo que a equagdo universal sera discretizada via diferenciagiio que vai originar o algoritmo
de Elrod. Serdo apresentadas duas formas de resolugdo das equagdes algébricas: o tradicional
TDMA linha por linha e a fatorizagio aproximada.

Paralelamente a resolugdo da equagdo de Reynolds e da equagdo universal deve ser obtida
a posi¢do e a velocidade do eixo para cada instante de tempo. Para isto faz-se necessario a
resolugdo do sistema de equagdes diferenciais para a determinagdo da trajetéria do eixo (eq. 2.32
e 2.33) ou (eq. 2.35 e 2.36). Entdo, serdo utilizados os métodos de Runge-Kutta ¢ o da
substituicdo quando os efeitos inerciais forem considerados € quando ndo o forem,

respectivamenté (Manke, 1991).
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4.2 Discretizacio

4.2.1 Equacio de Reynolds

A discretizagdo da equacdo de Reynolds (2.23) ¢é feita pelo método dos volumes finitos

onde a equagdo diferencial ¢ integrada ao longo de cada volume de controle tipico, conforme a

figura 4.1.

A9

® N
in
; 38),

w P E
Ag P S— wl o 0 N W A— ® - o

=
i (38),
®s

S

(n)y, ’ (),

Figura. 4.1 - Volume de Controle Tipico

Pela figura anterior, o volume é construido sobre um ponto nodal (especificado por letras
maiusculas) e as derivadas sdo calculadas nas respectivas faces (especificadas por letras
minusculas).

Reescrevendo a equagdo de Reynolds admensionalizada (2.23) tem-se,

P P, \.e .
FH +¥ =A(0,):; +B(0, )¢, +C(6,)P+D(0,) 4.1)



CAPITULO 4

47

Integrando-a para cada ponto nodal do dominio de solugdo e considerando os pardmetros

geométricos da figura 4.1 pode-se obter uma equagdo algébrica correspondente da seguinte forma

(de acordo com o Apéndice B).

a,P,=apP; +a,P, +a,P,+aP+8S

onde

a, =a, +a,+a,, —a,,+a,+a,

ae = ael - aez
__Ag _C(e,),
ael - (Sef)e a’eZ - 2 A&
aw = aw] + awz
a,, = A9, a =——C(9f)‘" AB
wi (ai)w w2 2 f
. ., L =48
: (8&)11 - . (Sg)s

s=-JA(,)¢; +B(8,)¢; + D(6,)], 46,A¢

“2)

(4.3a)

(4.3b)

(4.3¢)

(4.3d)

(4.3¢)

(4.39)

4.3g)

Os parametros A(6,), B(Of), C(6,), D(O;), €, e € sdo fornecidos pelas expressdes

(2.24.a-¢). A solugdo do sistema de equacgdes algébricas sera abordado na se¢éio 4.3. No capitulo

seguinte serdo apresentados resultados gerados pela equagéo (4.2) usando as seguintes condigdes

de contorno para a direg@o circunferencial:
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{HP=0 em 0=0xt e P=0 em n<0<27n 44

(ii)P=0 em 0=02n ese P<0—>P=0 (4.5)

onde 6 € a coordenada angular a partir da maxima espessura de filme de 6leo.

Para as duas condi¢Oes anteriores, na direg3o axial, tem-se,

P=0 em E=0,L/R 4.6)

A condig@o (4.4) € a condi¢do de Giimbel e ja foi analisada no capitulo 2. A condi¢do
(4.5) ¢é similar a condi¢gdo de Sommerfeld também analisada no capitulo 2. Tal condi¢do (a de
Sommerfeld) ignora a regido de cavitagdo e isto leva a geragdo de pressdo negativa na por¢do
divergente do mancal. Como se sabe que o 6leo ndo sustenta pressdo negativa, este problema é
contornado fazendo com que as pressdes negativas sejam zeradas logo apés seu célculo.

Utilizando as duas condi¢des acima observa-se que ndo ha necessidade de se conhecer, a
priori, as fronteiras de cavitagdo para se determinar o campo de pressdo. Este fato simplifica
bastante o problema pois a fronteira de cavitagdo depende do campo de pressdo, o que tornaria o

problema nio linear.

4.2.2 Algoritmo de Elrod

A equagdo universal assume dois tipos diferentes conforme a regido do mancal:

1. Regido de filme completo (g = 1)

e Escoamento incompressivel

Equagdo diferencial parcial eliptica

2. Regido cavitada (g =0)

e Escoamento compressivel

Equagdo diferencial parcial hiperbdlica
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No primeiro caso a variavel dependente é fungio de todos os seus vizinhos enquanto que
no segundo cada ponto é fungdo somente de pontos respectivos a montante. Elrod (1981)
formulou um esquema numérico que reflete o exposto acima. Desta maneira, foi determinado o

algoritmo de Elrod que tem as seguintes caracteristicas:

Preserva a conservacio da massa.

Produz uma unica equacio que pode ser aplicada em toda a regifio do mancal.

[

Remove a contribuiciio do gradiente de pressiio no fluxo de massa na regifio cavitada.

Introduz o método de diferencas finitas na equacio universal.

Estabelece, aproximadamente, corretas condi¢ctes nas fronteiras de cavitaciio.

As expressoes que Elrod utilizou foram obtidas a partir da equagdo de Reynolds que na
realidade impGe a conservagdo da massa.

A equagio universal dimensional (3.41) reescrita abaixo,

3 3
opOh o (chh(a_pcBh ggq)+ 2 (_ pph’ 99):0 @
ot ox 2 12p “ox/ oy 12 ~ oy
pode ser escrita da seguinte forma,
Op_Oh
——— AxAy = Am_Ay + Am_Ax 4.8
Y y = Am,Ay + Am, (4.8)

onde o lado esquerdo representa o aumento total de massa (p.®h) no tempo At e o lado direito

representa a soma das variagdes dos fluxos de massa linear na direqéo circunferencial (Am,) e na
diregdo axial (Amy).
Analisando as equagdes (4.7) e (4.8) observa-se que,

mx = (mx)Com + (mx)Poiseuille (49)

m, = (my)Poiseuille (4.10)



CAPITULO 4 50

A figura 4.2 mostra o volume de controle utilizado para o desenvolvimento do algoritmo
de Elrod.

P

2 Gith)
R . S B m o
G- g ) (+1.J)

Ay

,////
"D l- >

Ax

Fig. 4.2 - Volume de controle no No6 (i,j).

As expressoes desenvolvidas por Elrod (1981) em diferencas finitas sdo,

' U
(Amx)Coum = pc2 [hi—l(l - gi—l)®i—l - hi(l - gi)®i

h, .g. h.g. h. g .8
+_,_1281_1 (2 - gi)'+ %(gi—l + 8in — 2) - _.+1_82._+_1§._] @.11)

__PB
(Amx)Pokeume - 1 ZIJ.AX

"(his—uz + hi3+l/2)gi(®i - 1) + hi3+1/zgi+1(®i+1 - l)] (4.12)

[his—llzgi—l(e)i—l - 1)

Na diregdo y as expressGes sdo similares. A formulagdo para a variagdo do fluxo de massa
de Couette é incompressivel (0h/0x) na regido de filme continuo onde g .1 =gi=gin=1e
compressivel (6h®/0x) dentro da regido cavitada onde g ;1 =g;=gin=0.

Nas duas formula¢Ges acima, tém-se o esquema de diferencas centrais (precisdo de

segunda ordem) na regido de filme completo onde a equagdo € eliptica. Na regido cavitada onde a

equagdo é hiperbolica o esquema UPWIND ¢ utilizado (precisdo de primeira ordem ). Observe-se
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que o fluxo de massa de Poiseuille é anulado quando se esta na regido cavitada onde todos os g’s
sd0 nulos.

As expressdes anteriores formam o algoritmo de Elrod que determina automaticamente os
contornos de cavitagdo aplicando as condi¢des de contorno da teoria JFO (ver segdes 3.2 € 3.3).

Substituindo as expressdes (4.11) e (4.12) na equagdo (4.8) obtém-se

a,0,=30;+a,0, +30,+a0;+S (4.13)

onde,
a, = 1[2331:: g h | (4.14a)
. =—U§—th(1— gw)+lgu%gwhi (4.14b)
a, = %}?XA_}’ g.hl (4.14¢)
a, = lgﬁzy g:h’ | (4.14d)
a,=a,+ay, (4.14¢)
a, = UAy = h,(1-g)+ l—z%—gp(tﬁ +h3)+ lgszy g,(h} +h?) (4.14f)
a,= é-%?—y(o)hAt+hl,) (4.14g)
S=S,+8S,+S; _ (4.14h)

S, =a, —(a,+a, +a, +a,) (4.140)
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AxA . )
S, = —A—tl h,® (4.14)
UAy[h, -h, h, —h,
S; = "'2‘1[ £ ) (gpgw _2)"' £ 2 ngE] (4.141)

Na equagcio (4.14j) 8, é o vaior de ®, no instante de tempo anterior € h e oy, sdo obtidos pelas

equagdes (2.9.h) e (2.11), respectivamente. Uma vez obtido o campo de ®, o campo de pressdo €

fornecido pela equagéo (3.40).
4.3 Solucio das Equacdes Algébricas

As equagdes (4.2) e (4.13) representam equagdes tipicas de um sistema de equagdes
algébricas de um dominio discretizado. A variavel do ponto P é dependente dos pontos nodais
vizinhos (E, W, N, S) e para cada ponto nodal tem-se uma equacgdo algébrica. A solugdo do
sistema de equagOes algébricas sera obtida pelo algoritmo da matriz tri-diagonal, o TDMA (Tri-
Diagonal Matrix Algorithm). Em uma dimensdo o TDMA fornece, sem iteragGes, a solugéo do
sistema de equagles algébricas. A seguir sera apresentada uma variante do TDMA que pode ser
empregado para casos bidimensionais. Alternativamente, as equa¢des algébricas podem ser
resolvidas pelo método da Fatorizagdo Aproximada que esta apresentado no Apéndice D.

Considere-se o dominio de solugdo da figura 4.3 com seus pontos nodais € uma linha em

destaque.
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6

Figura 4.3 - Matha do dominio de solugéo discretizado.

O método consiSte em aplicar o TDMA a cada linha de pontos nodais, seja na diregdo de
O¢ ou €. Por exemplo, suponha-se que os pontos nodais circulares vizinhos de cima e de baixo dos
pontos nodais quadrados da figura anterior sdo conhecidos. Desta maneira, o caso bidimensional
da equagdo (4.2) torna-se unidimensional e a equagdo algébrica para a pressdo pode ser escrita da

seguinte forma:

a, P, =a P +a Py +§ (4.15)

onde

S'=a P, +a P +S (4.16)

A equagio (4.15) pode ser resolvida pelo TDMA e este mesmo processo pode ser feito
para a linha seguinte até que todo o dominio seja varrido sempre atualizando campo de pressdo
calculado.Por este motivo o método é conhecido como TDMA linha por linha. Para transportar
eficazmente as informagdes dos contornos do dominio sugere-se fazer quatro varreduras da

seguinte forma:

1. Linhas horizontais de baixo para cima.
2. Linhas horizontais de cima para baixo.
3. Linhas verticais da esquerda para a direita.

4. Linhas verticais da direita para a esquerda.
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4.4 Determinaciio da Trajetoria do Eixo

Em mancais radiais submetidos a carregamento dindmico, ha dois casos que merecem

destaque, com relag#o a forgas inerciais provocadas pela aceleragcio da massa do eixo:

e Quando a massa do eixo possui a mesma ordem de grandeza do carregamciito, a forga peso, P,
deve ser considerada. O sistema de equagdes diferenciais para o célculo da trajetoria do eixo

que incorpora tal forga é,

W'sen¢+F, =P°GE. (4.30)
W' cosd+F, +P" =P*GE;, @31

<cxkr?

onde os pardmetros adimensionatis especificados por estdo expressos nas equagdes (2.37a-¢).
De acordo com os estudos de Manke (1991) o método de Runge-Kutta de quarta ordem oferece

a melhor precisdo aliada ao tempo computacional.

¢ Quando a massa do eixo pode ser desprezada (por exemplo, em maquinas alternativas) em

relagdo ao carregamento, o sistema de equagdes diferenciais para a determinag@o da trajetoria

se torna,

W'sen¢ +F, =0 (4.32)
W' cosp +F, =0 (4.33)

Observe-se que os parametros de determinagdo da posigdo_e velocidade do eixo ndo
aparecem nas equagdes acima. Neste caso pode-se usar o método da substituigio conforme
introduzido por Prata et al. (1988), e utilizado por Manke (1991).
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4.4.1 Runge-Kutta de 4° Ordem

O método de Runge-Kutta de 4° ordem fornece a solugdo numérica de equagdes
diferenciais ordinarias de primeira ordem. Tal método pode ser aplicado em equagdes diferenciais

ordinarias de ordem n maior que um, desde que esta possa ser escrita como um sistema de n
equagdes diferenciais de primeira ordem.

Suponha-se que uma equagdo diferencial ordinaria de primeira ordem possa ser escrita
como,

y' = -g—i— =f(x,y) (4.34)

e sendo y; a solugdo numérica em um ponto x; onde “ i ™ representa os pontos de um dominio
discreto com i=0,1,2,3,....

y(xi) =i (4.35)

O método de Runge-Kutta de 4* ordem calcula a solugio yi. em x;.; fazendo quatro
estimativas de f{x,y), da seguinte forma,

- h
Yir =Y + Ef(xi ’Yi)

(4.36a)
= h _
Yiar =Yi t 5 f(xm/z >Yinn ) (4.36b)
_?m =yt hf(xm/z im/z) (4.36¢)

h — = =
Yin =Yt g[f (xi :Yi) + 2f(xm/z ’Yi+l/2) + 2f(xm/z > Yi+1/2) + f(xm ’Yi+l)] (4.36d)
onde h é o intervalo do dominio discretizado.
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Este método fornece a solucdo numérica de f(x,y) semelhante a uma precisdo de 4° ordem
da série de Taylor ou seja, quando sé trunca termos de ordem maiores que h*.

Observe-se que a classe de problemas, que podem ser resolvidos por Runge-Kutta, ¢ de
valores iniciais. Em White (1974) ha uma subrotina que implementa as equagdes (4.36a-d) de uma

forma bastante eficaz.

4.4.Z Miétodo da Substituicio

Conforme explorado anteriormente, 0 método da substituicdo explicita os pardmetros
necessarios a obtengdo da posigdo e velocidade do eixo. Tais pardmetros podem ser encontrados

nas componentes da for¢a hidrodinamica (FX,FZ). Para obté-los basta proceder uma integragdo

por partes do campo de pressdo, fornecidos pela equagdo de Reynolds (4.2) ou pelo algoritmo de

Elrod (4.13), de forma a deixar explicitos os pardmetros é, e €, nas equagdes da trajetoria

(4.32 e 4.33). Desta forma, pelo algoritmo de Elrod tem-se

d w+27
F =-K psen6,Rd0.dy (4.37a)
A m&+2n
F, =-K pcosO,Rd0dy (4.37b)
onde
c2
K= > : (4.38)
uwURL
mas, da equagdo (3.40), tem-se,
P =P, +88InO, (4.39)

Como Op é sempre proximo da unidade pode-se escrever
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Pp =D, +2B(0; - 1) (4.40)

onde, pela expressio (4.13),

[Z a,,0,;, + S+ (é,5en0, +¢, cosOprAxAy—l
®, = J

(a : éXﬂ N ) (4.41)
P1 At P
e N

Z a,.0,,=a0;+a,0, +a,0,+a0 (4.42)

Observe-se que os pardmetros ¢ e ¢, vieram da velocidade radial o, da equagdo (2.11).
Substituindo a equagio (4.41) na equacgdo (4.40) e esta nas equagdes (4.37a) e (4.37b) obtém-se
o calculo das componentes da forga hidrodinamica em fun¢io das componentes das velocidades
do eixo. Adimensionalizando essas forgas convenientemente e substituindo nas expressoes (4.32)

e (4.33) obtém-se (ver desenvolvimento no Apéndice D),

W send+(I, +¢é,1, +é,1,)=0 : (4.43)

W coso+(I, +¢,I,+é,]1)=0 (4.49)

Isolando €, da equagdo (4.43) tem-se,

6 = W sen¢I+I, +é.1, 445)
2

Substituindo-se a equagédo anterior na equagio (4.44) e isolando €_, tem-se,

. W'(I,cosp~I send)+1,1, — LI
e =
; LI, - L,

(4.46)
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Tendo-se a posi¢8o inicial do eixo, obtém-se as velocidades pelas equagdes anteriores

(4.45 e 4.46). A posigdo do eixo no instante de tempo seguinte é obtida por,

et = ¢!+ Ate! (447)

X

t+At

er M = el + Ate! (4.48)

Processo analogo pode ser utilizado para a equagdo de Reynolds (4.2).



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducio

Neste capitulo serdo mostrados resultados de simulagdo utilizando-se a equagio de
Reynolds para um sistema fixo de coordenadas (2.23) e a equagdo universal (3.41) que origina o
algoritmo de Elrod. Adicionalmente, a metodologia introduzida por Prata e Ferreira (1990) onde
uma malha moével e adaptativa a fronteira de cavitagdo ¢é utilizada, sera abordada
comparativamente.

Comparagdes serdo feitas através dos diferentes tipos de condiges de contorno de

cavitagdo quais sdo:

@) Condigdo de Guimbel.
(ii))  Malha adaptativa a fronteira (Condi¢do de Reynolds).
(iii)  Algoritmo de Elrod (Teoria JFO).

(iv)  Algoritmo de cavitagdo onde se p < 0 entdo p = 0.

Em todas as simulagdes sera empregada a condi¢do de simetria na direcdo axial ou seja
Op/dy =0 emy=L/2.

A anilise de resultados sera tanto para carregamento estatico como para carregamento
dindmico. No carregamento dindmico, com carga constante, a massa do eixo vai ser considerada.
- Para carregamento dindmico com carga variavel a massa do eixo sera desconsiderada.

Todos os resultados serdo obtidos utilizando o TDMA linha por linha para a resolugdo das
equacdes algébricas ja que o método da fatorizagdo aproximada nfio apresentou baixos tempos
computacionais.

A énfase maior da presente dissertagdo estd na metodologia numérica para o calculo de

mancais radiais, € nio na simulagdo destes componentes. Desta forma, na apresentacdo e
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discussio dos resultados o enfoque sera na comparagdo das metodologias exploradas
anteriomente, ¢ apenas alguns pardmetros associados ao desempenho de mancais serdo
explorados. Outras grandezas como a vazdo do lubrificante e a poténcia dissipada por atrito,

embora importantes na analise de mancais, néo serdo focalizados.

5.2 Carregamento Estitico

Os resultados obtidos para carregamento estatico sio mostrados nas tabelas 5.1 a 5.8. Os

parametros geométricos e operacionais foram:
¢c=250 um; D=0,070m; L=0,035m; u=0,01Pas; rot=3000rpm

Para a comparag@o foram utilizados pardmetros globais como a carga adimensional capaz
de ser suportada pelo eixo (nimero de Sommerfeld, A= cZW/ pUR?L) a relagio pressdo
méxima/carga projetada (Pmax/Wipei) bem como um parametro local que € a posigdo da fronteira
de cavitagdo na simetria do mancal. Também o tempo computacional foi medido no IBM3090.

Resultados de literatura dos parametros que serdo utilizados nas comparagdes podem ser
vistos na tabela 5.1. Tais valores foram obtidos por Pinkus (1961) e por Cameron (1966) para um

mancal finito em que é considerada a cavitag@o.

TABELA 5.1 - Resultados de literatura.

CAMERON PINKUS
€e=04 €=0,8 €=04 €=0,8
A
(adm) 0,409 3,449 0,405 3,460
Prnaoe [Wiroj

(adm) 2,27 3,67 2,25 3,72
Olsimetria
(graus) 17 11 17 14
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Para cada condigdo de contorno na fronteira de cavitagdo foi variada a malha de uma

situagdo refinada para uma situag@io grosseira e dois valores de relagdo de excentricidade foram

empregados; € = 0,4 e € = 0,8. Os erros relativos foram calculados em relagio a malha mais

refinada (90 X 60) e as tolerancias de convergéncia adotadas foram de 10,

TABELA 5.2 - Carregamento estatico e condi¢do de Giimbel; € = 0,4.

Malha A Proax /Wiroj | Olaimetria Tempo Erro A | Err0o Puux/Wij| ErTO Olsimetria
(adm) | (adm) | (graus) ) (%) (%) (%)
90X60 (0,389 [2319 0 42,85 X X X
90X46 0,389 2,319 0 30,81 0 0 0
60X46 0,389 |2,318 0 11,67 0 0,04 0
60X16 (0390 (2312 0 3,77 0,26 0,30 0
40X 21 0,390 |2,315 0 2,60 0,26 0,17 0
30X16 10,391 2,306 0 1,69 0,51 0,56 0
30X8 0,395 2,279 0 1,34 1,54 1,70 0
TABELA 5.3 - Carregamento estatico e malha adaptativa a fronteira; € = 0,4
Matha A Pruax/Wproj | Olsimetria Tempo | Erro A |Ermo Puux /Wi | EITO Olimetria
(adm) | (adm) | (graus) () (%) (%) (%)
90X 60 (0,405 |2,295 18,49 100,22 |x X X
90X 46 |0,405 2,295 18,49 69,41 0 0 0
60X 46 (0,405 |2,293 18,52 32,67 0 0,09 0.16
60X 16 |0,406 12,288 18,52 7,97 0,25 0,30 0.16
40 X 21 0,405 2,291 18,59 6,22 0 0,17 0.54
30X16 0,406 2,290 18,69 3,49 0,25 0,22 1,0
30X38 0,410 |2,262 18,66 1,91 1,23 1,44 0,92
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TABELA 5.4 - Carregamento estatico e algoritmo de cavita¢&o (se p < 0 entdo p = 0), £ = 0,4

Malha A Proax /Wi | Olsimetria Tempo | Erro A | Erm0 Puax /Wi | EfTO Olgimetsia
(adm) | (adm) | (graus) (s) (%) (%) (%)
90X60 0,405 12,260 18,41 15,78 X X X
90X46 [0,405 {2,260 18,41 12,16 0 0 0
60X46 0,405 |2,257 15,52 5,29 0 0,13 15,7
60X 16 (0,406 |2,251 15,52 2,63 0,25 0,40 15,7
40X 21 0,406 2,257 14,21 2,10 0,25 0,13 22,8
30X16 0,407 }2,257 19,29 1,77 0,49 0,13 4,78
30X8 0,411 [2,230 19,29 1,67 1,48 1,33 4,78
TABELA 5.5 - Carregamento estatico e algoritmo de Elrod; € = 0,4.
Malha A Proax/Wproj | Oleimetria Tempo | Erro A | Erro Pua /Wi | EITO Olgimetria
(adm) | (adm) | (graus) (s (%) (%) (%)
90X 60 10,396 {2,277 18,20 124,12 |x X X
90X 46 0,393 (2,284 18,20 71,44 0,76 0.31 0
60X 46 0,393 (2,285 21,36 42,14 0,76 0,35 17,4
60X 16 0,369 |2,342 21,36 7,90 6,8 2,85 17,4
40 X 21 0,378 12,313 23,07 | 4,43 4,5 1,58 26,7
30X16 0,371 (2,326 18,62 2,53 6,3 2,02 23
30X 8 0,330 (2,432 18,62 2,11 16,7 6,80 23
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TABELA 5.6 - Carregamento estatico e condigdo de Giimbel; € = 0,8.

63

Malha A Prac/Wiroj | Olimetia | Tempo | Erro A | Erro Prax/Winoj | EITO Olgimetria
(adm) | (adm) | (graus) O (%) (%) (%)
90X 60 [3,067 -|3,834 0 39,37 X X X
90X46 (3,068 |3,833 0 28,54 0,03 0,03 0
60X 46 (3,072 {3,824 0 10,92 0,16 0,26 0
60X 16 |[3,079 |3,814 0 3,55 0,39 0,52 0
40X 21 3,080 3,825 0 2,50 0,42 0,23 0
30X16 3,000 |3,806 0 1,65 0,75 0,73 0
30X 8 3,123 3,758 0 1,38 1,82 0,73 0
TABELA 5.7 - Carregamento estatico e matha adaptativa a fronteira, € = 0,8.
Malha A Prax/Wproj | Oleimetria Tempo Erro A | Erro Prax /Wi | EITO Olgimetria
(adm) (adm) (graus) (s) (%) (%) (%)
90X 60 [3,459 |3,759 14,00 89,97 X X X
90X 46 (3,460 3,759 14,00 62,65 0,03 0 0
60X 46 [3,458 3,760 14,03 30,57 0,03 0,03 0,21
60X 16 3,465 |[3,750 14,02 . 6,98 0,17 0,24 0,14
40 X 21 3,457 3,762 14,08 5,98 0,06 0,08 0,57
30X16 3,453 [3,755 14,16 3,50 0,11 0,11 1,14
30X38 3,490 (3,705 14,14 1,81 0,90 1,44 1,0
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TABELA 5.8 - Carregamento estatico e algoritmo de cavitagdo (se p <0 entdo p =0); € =0,8
Malha A Pooax/Woroj | Olaimetria Tempo Erro A | Erro Prac /Winj | EITO Oliimetria
(adm) | adm) | gras) | O | %) %) %)
90 X 60 3,470 3,655 14,32 14,86 X X X
90 X 46 3,470 3,655 14,32 11,38 0 0 0
60 X 46 3,467 3,629 15,52 4,88 0,09 0,71 8,4
60X 16 . |3,474 3,619 15,52 2,54 0,11 0,98 8,4
40 X 21 3,494 3,546 14,21 2,01 0,69 2,98 0,77
30X 16 3,438 3,719 19,29 1,75 0,92 1,75 34,7
30X8 3,476 3,673 19,29 1,64 1,17 0,49 34,7
TABELA 5.9 - Carregamento estatico e algoritmo de Elrod; € = 0,8
Malha A Punax/Wiproj | Olaimetria | Tempo | Erro A |Erro Pra /Wi | EITO Olgimetria
(adm) | (adm) | (graus) O (%) (%) (%)
90X 60 {3,430 |3,670 14,16 42,46 X X X
90 X 46 3,408 3,682 14,16 28,71 0,64 0,33 0
60 X 46 3,440 3,631 15,25 15,53 0,29 1,1 7,70
60X 16 3,258 3,733 15,25 433 5,00 1,70 7,70
40X 21 3,336 3,620 23,01 3,13 2,74 1,40 62,0
30X 16 3,404 3,674 18,62 2,28 0,76 0,11 31,5
30X8 3,079 3,858 18,62 2,04 10,2 5,12 31,5
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Analisando os resultados para a condigdo de Giimbel (tabelas 5.2 e 5.6) observa-se que
com a diminuigdo do nimero de pontos nodais houve uma grande redugéo do tempo
computacional com erros relativos inferiores a 1%. No caso para amalha30 X 16ee=04e€c =
0,8 a redugdo de tempo computacional foi de aproximadamente 96% e o erro relativo dos
parametros globais atingiram um maximo de 0,75%.

~ Também para o caso da malha adaptativa a fronteira de cavitagdo (tabelas 5.3 ¢ 5.7) os
resultados dos parametros globais foméceram erros percentuais inferiores a 1% para a maioria
das mathas utilizadas. O parametro local OLimeria também sofreu pouca alteragdo ja que o método
prioriza o calculo da fronteira de cavitagdo. A maior redugdo de tempo computacional (96%)
aliada a erros relativos menores que 1% também foi obtida para uma matha de 30 X 16.

Usando o algoritmo de cavitagio onde as pressdes negativas sdo zeradas (tabelas 5.4 ¢
5.8) os parimetros globais sofrem poucas alteragdes com a variagdo da malha computacional
porém o pardmetro local Ogmeria Varia mais intensamente. Observa-se também que os erros
relativos obtidos de cada parametro para as relages de excentricidades utilizadas ndo seguiram
uma mesma tendéncia. Isto pode ser visto se por exemplo 0s erros de Cgmetria forem analisados.
Enquanto 0 erro Olgmetia para €=0,4 passa de 15,7% na malha de 60X16 para 22,8% na malha de
40X21 na relagdo €=0,8 ocorre uma variagdo inversa de 8,4% para 0,77% respectivamente para
as mesmas malhas analisadas.

O algoritmo de Elrod (tabelas 5.5 e 5.9) se mostrou bastante dependente da malha e tanto
os parametros globais como o local variaram intensamente.

Das tabelas anteriores conclui-se que tanto no algoritmo de cavitagdo quanto no algoritmo
de Elrod, deve ser usada uma malha bem refinada a fim de se garantir resultados confiaveis,
porém com prejuizo de tempo computacional, que se tornara elevado.

Tempo computacional reduzido aliado a bons resultados em relagdo a malha refinada foi
obtido nas condigdes de Giimbel e da malha adaptativa a fronteira. Porém sabe-se que na
condi¢éo de Giimbel ha um erro devido ao fato de ndo se considerar que existe filme de dleo que
sustenta carga depois da posi¢do 6 = m. Isto pode ser verificado pelos baixos valores do nimero
de Sommerfeld das tabelas 5.1 e 5.5. Para carregamento estatico, a condigdo da malha adaptativa
a fronteira fornece bons resultados com baixo tempo computacional indicando ser esta melhor

opedo para a simulagido de mancais radiais, conforme relatado por Prata e Ferreira (1990).
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Comparando os dados de literatura (conforme tabela 5.1) com os valores dos parametros
globais (A € Ppax /Wi ) Obtidos para cada condigdo de contorno e considerando a matha 90X60
observa-se boa concordancia de resultados. Com excegdo da condigdo de Giimbel, pois como ja
se sabe que seus valores devem ser considerados apenas qualitativamente, os erros relativos nio
passaram de 3%. |

Uma grandeza interessante de se analisar é as que envolvem o atrito nos mancais.
Dependendo do dominio de solugdo que cada condi¢do de contorno determina, o caiculo da forga
de atrito pode ser subestimado. Isto porque na regido de cavitagdo ha energia dissipé.da por atrito
e portanto deve ser considerada nos calculos. Porém isto é comumente desprezado pois o
dominio de solugdo muitas vezes nio engloba tal regido. Na tabela 5.10 estdo relacionados os

pardmetros de poténcia dissipada nos mancais e uma relagdo adimensional comumente adotada e
definida como (% )E’"‘V“’ onde “Famir,” € a forga de atrito viscoso, “W™ é a carga que o mancal

[ 1% ]
C

suporta, “R” ¢ o raio do mancal e “c” ¢ a folga radial. Observe que a relagdo F,. /W representa

o coeficiente de atrito. Os resultados sdo referentes aos mesmos dados de entrada das tabelas

anteriores porém apenas para o caso de €=0,8 e malha de 90X60.

TABELA 5.10 - Atrito em mancais radiais para varias condicc")es de contorno

Gilimbel Malha Algoritmo de | Algoritmo de | Cameron | Pinkus
Adaptativa Cavitagdo Elrod
Poténcia 35,35 40,09 66,50 65,1 X X
Dissipada [W]
(%) Ff,mv‘o 1,946 2,002 3,234 3,206 3,25 3,24

Pela Tabela 5.10 nota-se que para as condi¢des de contorno que ndo excluem o calculo da
forca de atrito na regido de cavitagdo (algoritmo de Elrod e de cavitagio) se aproximam mais dos
resultados de literatura e fornecem valores de poténcia dissipada nos mancais superiores aos

outros métodos.
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5.3 Carregamento Diniamico com Carga Constante

Para carregamento dindmico com carga constante o eixo descreve uma trajetoria ciclica
que tende a convergir para um ponto de equilibrio. A trajetéria do eixo foi calculada
considerando-se a massa do eixo, € 0s seguintes pardmetros geométricos e operacionais foram

utilizados;

L/D=0,5; ¢=250um; D=0,07m; rot=3000rpm, W =265N

A malha utilizada foi 50 X 30, a variagdo do tempo adimensional foi de T = 0,04 ¢ a massa
do eixo adotada € W/g onde g € a aceleragdo da gravidade.

Foram executados dois casos distintos variando-se a viscosidade do 6leo lubrificante. Nos
graficos abaixo sdo mostradas as trajetorias descritas para cada caso com as diferentes condigdes

de contorno de cavitag@o adotadas. Os tempo computacionais se referem ao IBM3090.

TRAJETORIA DE UM EIXO SUBMETIDO A UMA CARGA CONSTANTE

1,0
Condigho de Gumbel
Malha adaptativa & fronteira Tempo de convergéncia = 22m17s
0,5 — Tempo de convergéndia = 13m25s | Panto de equilibrio = (0,34 ; 0,15)
Porto de equilibrio = (0,33 ; 0,16)
>
W 00
Algaritmo de Brod Algeritmo da cavitagio
05 | Tempo de coqve{'génda =15m53s Tempo de convergéncia = 6min10s
s Ponto de equitibrio = (0,32 ; 0,15) Ponto de equitibrio = (0,33 ; 0,15)
-1.0 ]

1,0

Figura 5.1 - Trajetoria do eixo para pu = 0,01 Pa.s
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10 TRAJETORIA DE UM EIXO SUBMETIDO A UMA CARGA CONSTANTE

05 —
Matha adaptativa a fronteira
Tempa de convergéncia = 25m20s
Ponto de equilibrio = (0,43 ; 0,67) | Condigdo de Gumbel
Tempo de Convergéncia = 25m33s
- Ponto de equilibrio = (0,46 ; 0,67)
W 00

Algoritmo de Elrod . o

Tempo de convergéncia = 21m28s | Algoritmo da cavitagio

Ponto de equilibrio = (0,43 ; 0,67) Tempo de convergéncia = 10mbs
. Ponto de equilibrio = (0,42 ; 0,68)

Figura 5.2 - Trajetoria do eixo para p. = 0,001 Pa.s

Para a convergéncia da trajetoria também foi adotada uma tolerancia de 10™. O algoritmo
da cavitagdo fornece o menor tempo computacional para os dois casos explorados. Isto ¢ devido
ao menor numero de ciclos iterativos que tal condigio requer.

Para todos os casos o ponto de equilibrio foi praticamente comum em todas as condigGes

de contorno avaliadas. Isto valida a formulag@o para um sistema fixo de coordenadas.

5.4 Carregamento Diniamico

Uma maneira de se garantir que os modelos numéricos adotados estdo validados para
carregamento dindmico alternativo € simulando casos de carregamentos particulares, onde a
trajetoria pode ser prevista.

O primeiro teste a ser feito sera o caso onde um dos mecanismos de geragio de presssio,
o efeito cunha, se torna nulo. Desta forma, apenas o efeito de filme espremido sera responsavel

pela geragdo de pressdo no mancal. Manke (1991), analisou tal caso e constatou que a trajetoria
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do eixo teria que ser helicoidal, aproximando-se gradativamente da parede do mancal. Para que o
efeito cunha seja anulado, Manke (1991) assumiu uma carga de magnitude e rota¢fio constantes e

a velocidade angular da carga igual a metade da velocidade do eixo conforme figura 5.3.

zA

|

AUl

\
—
o2
-

A

Figura 5.3 - Esquema de carregamento de magnitude e rotagdo constantes
Os dados operacionais utilizados para a simulagdo foram:

LD=1/4; c¢=25pm; D=0,14m; rot=3000rpm; n=0,01Pas; W=214kN

As figuras 5.4a-d mostram as trajetorias obtidas para todas as condi¢des de contorno em

estudo.
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AV
U

0,0

1,0 00 1,0 1,0 ) 1,0
(a) - Guimbel (b) - Algoritmo de cavitagdo
| K \ | K
-1,0 T T T T T T T T 1 L0 ¥ T T T T T T Y ]
-1,0 0,0 1,0 -1,0 0,0 1,0
(c) - Elrod (d) - Malha adaptativa

Figura 5.4 - Trajetoria para um mancal sdb carga de magnitude e rotagdo constantes (=w/2)

Na condigdo de Gumbel (figura 5.4a) a forga hidrodindmica nio foi capaz de sustentar o
eixo por mais de um ciclo. No algoritmo de cavitagdo (figura 5.4.b) houve uma redugio na
excentricidade do eixo e a trajetoria € aparentemente circular, porém o que ocorre é um processo

de divergéncia muito lento. Ja no algoritmo de Elrod (figura 5.5¢) e na malha adaptativa (figura
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5.4d) a trajetoria helicoidal esta presente, todavia o algoritmo de Elrod possui uma divergéncia
mais lenta.

A seguir um outro caso de carregamento dinamico sera explorado com o intuito de validar
as metodologias utilizadas. Para tal deve-se notar que no carregamento dindmico de uma maquina
alternativa o eixo descreve uma trajetoria periodica. Isto porque para cada instante de tempo uma
carga de intensidade e direg@o distinta atua no eixo, de acordo com um ciclo. Para uma analise do
desempenho de cada condi¢do de contorno, para carregamento dinidmico forain uiiiizados quatro
carregamentos diferentes, cuja carga varia analogamente a trajetoria descrita por um péndulo.
Desta forma os quatro carregamentos obtidos podem ser vistos na figura 5.5. Observe que cada
carregamento representa um ciclo completo (ida e volta) do péndulo e a carga se movimenta ao

longo de cada uma das quatro curvas mostradas na figura 5.3.

CARREGAMENTOS EM FORMA PENDULAR
2000

.
1000 —
o <
o~ o
° L
= E 8
=
5 3
-1000 —
-2000 T I T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000

VWi (N)

Figura 5.5 - Carregamentos Pendulares

Os parametros geométricos e operacionais que foram utilizados sio;

L/D=05; ¢=50um; D=0,07m; rot=3000rpm, p=0,01Pas
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As trajetorias descritas para cada carregamento e para cada condi¢do de cavitagio bem

como os tempos computacionais correspondentes estio mostrados na figura 5.6.

1,0

0.5 —

gy

0

W/

Carregamento 2

Carregamento 1

)

0,0

Carregamento 4

Algoritmo da cavitagdo
Condigao de Gambel
Matha adaptativa

~———— Algoritmo de Elrod

=

0,5 —

Carregamento 3

-1,0 T T T T | T

-1.0 0,5 0,0 & 05 1,0

Figura 5.6 - Trajetorias descritas pelo centro do eixo sob carregamentos da figura 5.5

Os tempos computacionais obtidos em uma estagio de trabalho Sun Sparc 10,

Processador Modelo 51 foram os seguintes:

Algoritmo da cavitagdo = 36m S1s
Condi¢do de Giimbel = 23m 9s
Malha adaptativa = 38m 25s
Algoritmo de Elrod = 16m 34s

As trajetérias obtidas para cada condigdo sé se diferenciam pela posigdo em relagdo aos
eixos coordenados. Tal fato ja era esperado pois o mesmo acontece com oOs respectivos
carregamentos (ver figura 5.5). Essas trajetorias validam toda a formula¢do matematica e
convengdes de sinais (angulos e vetores) adotadas na programagdo computacional com respeito
aos quadrantes do sistema de coordenadas.

Quanto as trajetorias descritas para cada condi¢do observa-se que para a condi¢do de

Gumbel o eixo percorre uma distancia maior no ciclo. Isto é devido a menor forga hidrodindmica
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gerada pois o campo de pressdo esta limitado entre 0 e ®. A condi¢do de malha adaptativa e o
algoritmo de Elrod descrevem trajetorias bastante semelhantes porém o algoritmo de Elrod esteve
praticamente em todos os instantes de tempo com excentricidade superior aquela obtida pela
condi¢do de malha adaptativa. O algoritmo de cavitagdo se mostrou em quase todos os instantes
concordante com a condi¢do de matha adaptativa.

Em seguida serdo apresentados resuitados para um carregamento dinimico bem mais
complexo que os explorados até entdo. Tal carregamento que € tradicionalmente usado para a
vaiidagdo de modelos de simulagdo de mancais submetidos a carregamentos alternativos €
apresentado em Jones (1982). O carregamento mostrado atua no mancal principal intermediario

de um motor a gasolina, de 4 tempos, 1,8 litros e 4 cilindros, e é apresentado na figura 5.7.

2000

W)
:
l

-6000 —|

-8000 —

-10000 T T 1 i T T
Wy (N)

Figura 5.7 - Carregamento do mancal principal de um motor de combustdo interna segundo Jones
Os parametros geométricos € operacionais que foram utilizados sio;

c=56 um, L=00185m; D=0,054m; rot = 4000 rpm ; u=0,007 Pa.s
A malha utilizada foi de 60 X 10 nas dire¢Ges circunferencial e axial, respectivamente, € o
intervalo de tempo adimensional foi de 8,7266.10°.
As figuras 5.8a, 5.8b, 5.8c, 5.8d mostram as trajetorias descritas pelo eixo para todas as

metodologias de calculo utilizadas na presente dissertagdo. Observa-se que apesar da grande
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complexidade do carregamento todas as quatro metodologias foram capazes de reproduzir a

orbita do eixo.

Algoritmo da cavitagio onde se p<0 entdo p<0 Condigio de Gambe!
1.0 1.0
360° 80°
0,5 — 05 —
180" . 180
& 00 [ & 00

-05 — 05 ~

D
ol
-1.0 T To T -10 T
1.0 05 00 05 1,0 1.0 05 00 05 1,0
€y Ex
Figura 5.8a - Trajetoria 1 Figura 5.8b - Trajetéria 2
‘0 Mafha adaptativa 4 fronteira 10 Algoritmo de Elrod
- . ) 360"
360
05 — 05 —
180 86
3 00 3 00 :
05 —|
o=
540
| -0 T } T
05 10 1.0 05 00 05 10
€x
Figura 5.8c - Trajetéria 3 Figura 5.8d - Trajetoria 4

Figura 5.8 - Trajetorias do centro do eixo, conforme carregamento da figura 5.7

Os tempos computacionais obtidos em uma estagdo de trabalho Sun Sparc 10,

Processador Modelo 51 foram os seguintes:
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Algoritmo da cavitagdo = 2h 11m 26s
Condigéo de Giimbel = 1h 31m 16s
Malha adaptativa = 2h 41m 37s
Algoritmo de Elrod = 30m 32s

Assim como no caso do carregamento pendular, as trajetorias obtidas pela condigdo de
malha adaptativa e pelo algoritmo de cavitagido foram concordantes. Na condigdc de Giimbei e no
algoriimo de Eirod nota-se o aparecimento de uma pequena reentrancia (1° quadrante nas figuras
5.8b e 5.8d) nas orbitas do eixo. Tais reentrincias nfo puderam ser explicadas por razdes fisicas e
podem estar associadas a aproximagdes numéricas. Malhas mais refinadas e intervalos de tempos
menores foram considerados no intuito de se eliminar tal peculiaridade porém ndo houve
mudangas na Orbita do eixo. O algoritmo de Elrod foi o que consumiu o menor tempo
computacional. Este bom desempenho do algoritmo de Elrod esta bastante associado ao uso de
coeficientes de sub-relaxagio para a trajetoria mais elevados (0,04) que aqueles utilizados pelos

outros métodos ( inferior a 0,01).
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CONCLUSOES

O presente trabalho enfocou a simulagdo numérica de mancais radiais com particular
énfase na modelagem da cavitagio do filme de 6leo que ocorre na parte divergente da folga radial

entre o eixo e a bucha do mancal.

A simulagdo de mancais radiais é feita através da integragio numérica da equagdo de
Reynolds, que é a equagdo diferencial que descreve a distribui¢do do campo de pressdo no
mancal. Presentemente ha muitos estudos sobre a determinagdio precisa das condigdes de
contorno para o problema da lubrificagdo hidrodinimica. A dificuldade maior esta na
implementagdo de modelos que possam representar a cavitagdo do filme de 6leo e desta forma
possibilitar a integragio da equagdo de Reynolds. Este trabalho apresentou uma sintese das
principais metodologias empregadas para a resolu¢do da equagdo de Reynolds. Quatro condigGes
de contorno foram exploradas. Tais condi¢Ges representam as praticas mais adotadas para simular

a cavitagio e s3o resumidas a seguir:

1. Condigdo de Giimbel - assume filme de 6leo continuo em um dominio compreendido entre

0<0<m e portanto nio necessita da determinagdo da fronteira de cavitagdo. Este método

- viola a lei da conservagéio da massa mas ainda € bastante empregado.

2. Condi¢do de Reynolds - exige o calculo da fronteira de cavitagdo (o) € o dominio de solugdo

adotado é 0<0<(n+a). Tal método preserva a conservagio da massa e requer o uso de

malhas adaptativas.

3. Algoritmo de Cavitagdo - utiliza um dominio de solugio 0<0<2x mas ndo calcula
diretamente a posigdo da fronteira de cavitagdo. Tal método usa um artificio onde as pressdes

negativas que sdo geradas pela equagdo de Reynolds sdo zeradas a cada iteragdo até que o




CAPITULO 6 77

campo de pressdo esteja convergido. Este procedimento faz com que a lei da conservagio da

massa seja violada.

4. Teoria JFO - considera como dominio de solugio 0<0 < 2x. Este método substitui a variavel
pressdio da equagdo de Reynolds por uma varidvel denominada de densidade adimensional

(p/p. )- Quando esta densidade adimensional se torna menor que a unidade indica que o o6leo

comega a escoar em estrias e nesta posi¢do esta a fronteira de cavitagdo. Esta metodologia
preserva a conservacdo da massa e, na presente dissertagdo, foi implementada através do

algoritmo de Elrod.

Até entdo, na formulagdo matematica das equagdes que governam o problema de
lubrificagdo hidrodindmica, era adotado um sistema mével de coordenadas, onde, para a diregdo
circunferencial, a origem era coincidente com a linha de centros do sistema eixo-mancal. Neste
trabalho a equagdo de Reynolds foi deduzida e integrada para um sistema fixo de coordenadas.
Esta abordagem ¢ original e constitui uma das contribui¢ées da presente dissertagdo. A utilizagdo
de um sistema de coordenadas fixo ¢ particularmente vantajoso na inclusio de orificios e ranhuras

de alimentagdo de oleo.

Os resultados obtidos com carregamento estatico mostram que o método da Malha
Adaptativa 4 Fronteira que emprega a condi¢io de Reynolds fornece os melhores resuitados
associados com o baixo tempo computacional. Quando o interesse for meramente qualitativo a
condi¢do de Giumbel é a mais indicada. O algoritmo de Elrod e o algoritmo da cavitagdo so
fornecem resultados confiaveis para malhas mais refinadas. Quando se desejar calculos que
envolvam perdas por atrito em mancais, recomenda-se utilizar o algoritmo de Elrod ou o
algoritmo de cavitagdo por considerarem a regido de cavitagdo nos calculos de forga de atrito e

poténcia dissipada.

Para carregamento dindmico com carga constante onde o eixo descreve uma trajetoria até
convergir em um ponto, o algoritmo da cavitagdo forneceu os menores tempos computacionais
para a convergéncia. Para a malha utilizada todas as metodologias em estudo levaram o eixo para
uma mesma posi¢do pontual. A condigdo de Gimbel levou mais tempo para atingir a

convergéncia. Na resolugdo das equagGes algébricas foi utilizado o esquema TDMA linha por



CAPITULO 6 78

linha. O método da fatorizagdo aproximada levou a tempos computacionais bastante elevados.

Para a determinagdo da trajetoria do eixo foi utilizado 0 método de Runge-Kutta.

Os resultados obtidos com carregamento dindmico e carga variavel foram todos a favor do
algoritmo de Elrod. Um dos motivos que conduzem a essa superioridade € o fato deste método
utilizar coeficientes de sub-relaxagio da trajetoria superiores aos outros métodos. Além disso o
algoritmo de Elrod possui um ciclo iterativo a menos que o método da malha adaptativa, pois a
fronteira de cavitagio € calculada automaticamente pelo campo de densidade adimensional obtido.
Em todos os casos as equagdes algébricas foram resolvidas pelo TDMA linha por linha. Quando o

método da fatorizagdo aproximada era utilizado a solugio era sempre divergente.

O presente trabalho indicou algumas alternativas metodologicas para a determinagdo do
campo de pressio em mancais radiais. O mundo tecnologico estd sempre aprimorando e
inventando novos sistemas mecédnicos com partes moveis e que, pela escassez de energia,
necessitam minimizar as perdas por atrito com baixo consumo de 6leo lubrificante. A comunidade
cientifica e os interesses tecnologicos tém, cada vez mais, se preocupado com a precisio de
resultados de simulagdo a baixos custos e tempos computacionais. Isto porque dentre os novos
desafios da lubrificagdo hidrodindmica estdo o acoplamento de sistemas de mancais, a inser¢ido da
equagio de energia para se considerar a variagdo da viscosidade do Oleo lubrificante, e a
consideragdo das deformagdes elasticas no mancal. Todos esses fatores requerem que o sistema
computacional utilizado para a simulagdo de mancais seja mais rapido e possua maior capacidade
de memoéria, o que torna o estudo do desempenho de mancais demasiadamente caro. O algoritmo
de Elrod esta sendo uma ferramenta fundamental para este fim, pois para carregamento dindmico

com carga variavel, fornece bons resultados a baixo custo computacional.

Outra diregdo a ser explorada é o estudo de métodos numéricos para a resolugdo iterativa
das equagdes algébricas. O método da fatorizagio aproximada explorado aqui ndo forneceu bons
resultados embora haja trabalhos publicados que garantem que o método reduz consideravelmente

o tempo computacional (Vijayaranghavan and Keith, 1990).
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APENDICE A

ADIMENSIONALIZACAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

A equagido de Reynolds dimensional e generalizada é a dada por

3 3
12 0 (h ap)+_a_( h ap)=(° oh +0, (A1)
R* 90, \12p 30,/ oy\12uody/ 2 00, '

Usando as expressGes de h(0f) da equagdo (2.9h) e de @u(6f ) da equagdo (2.11) e

fazendo
€ == e € =% (AZ)

resulta em,

1 8 |c*(1-¢,senB, —&,cos8;) p L0 c*(1-¢, sen@, — ¢, cosO; )’ op|_
R? 80, 12p 0, | oy 12p oy |

oc : :

—-2——(-—8x cosO, +&,sen0,)—cé, send, —cE, cosO, (A.3)

A equagdo (A .2) pode ser adimensionalizada se as seguintes variaveis forem utilizadas

p =22 (A.4a)

(A.4b)
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T=ot (A.4c)
-2 e g = (A4d)
Assim, tem-se B
d s9p° | O [ 3 ap‘]
—|(1-€,senB,; —€,cosO +—|{1—-¢€,senB; — €, cosO =
o 1.5, 0080 212 (15, sn0, -5, os0) 2
(—Zé: +sx)cos9f +(-2¢. +¢€,)sen0, (A.5)

Se a varidvel adimensional P=p’(1-¢,sen®, —¢,cos0,)"" for utilizada na equagdo acima,

obtém-se

0 3 0 =32
%:{(l —¢&, senf; — €, cosO,) a.Tf[P(l —¢,senf; —€, cosH,) ]}

0 30 32
+E{(l— €, senf, — €, cosO,) glP(l —g, senf, —¢, co§9f) ]} =

—(213:: +t:,‘)cos9f +(~2¢&, +¢,)sen0, (A.6)
Para diminuir o tamanho e a complexidade das equagdes, a seguinte variavel sera utilizada

R=lt
C

=(1-€,sen6, — ¢, cos,) (A7)
Portanto, a equacgdo (A.6) se torna,

0 (w3 O (pr-m 0|33 0 (pr-n2 dh dh
an[h 2 (sh )}E[h 2 (eF )}_ & & (A9
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Desenvolvendo as derivadas mais internas tem-se

-—a-(—slzﬁ"z -d—h—P +h*? -53) +i(ﬁ3’2 -6—3) = —29 +ﬂ (A9)
o0, do, 00,

Fazendo o mesmo para as derivadas mais externas resulta em

2 )2 p h h
—Ep[gelzl 1v2 4 [:Th) 'ﬁ—l/z] 72 (;1: 72 Zgz __zil_l..,.ﬂ (A.10)
f

Reorganizando de modo que no primeiro membro tenham somente as derivadas segundas

de pressdo obtém-se

_\2
d hhllz _’_l( dh) fv2 ZdH dh
692 5&2 = - : + = (A.11)

dh
Resolvendo o termo d_t tem-se

—\ 2
d*h dh | - . . dh
P hl/2 (_) h—1/2 . . .
a"P o 5 [dﬁz 2\ de, ] 2(82 cosO, +&x senO) +-——def

%2 6&2 - HS/Z + ES/Z (A' 12)

ou

dzh dh . * d—ﬁ
—P 2—h+
52P azp 4 [ do> (dO ) } —2(8zcos()f+ex sen9J+E
07 & he + T (A.13)
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A equagdo anterior pode ser rearranjada da seguinte forma,

&P P 28lcos®, 2éisen® 3 1|.d%h- (dh) | dh/de,
Py e 7 a7 e s P Sy h+ P+ —=
d; & h h 4h do; do, h

Entdo tem-se

o*P O°P .» e
E{ +*¥ = A(ef)sz + B(Of)sx + C(Bf)P + D(ef)

onde,

2 cosO
A(ef) = Hs/z L

2 senf
B(ef) = H3/2 £

88

(A.14)

(A.15)

(A.16.a)

(A.16.b)

(A.16.0)

(A.16.d)
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DISCRETIZACAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

A equag@do de Reynolds adimensional € dada pela seguinte equagéo

PP TP _ 0\ . P+ Db |
o7+ g7 =A@ +BO.JE; + 0P +DE,) ®.1)

Considere o volume de controle e os parametros geométricos da figura B.1 abaixo.

A0
@ N
i n
(88),
A w L P E
& @ wil o @ & ® - < |
(%),
® s
(8n),, ; (8n),

Figura B.1 - Volume de controle tipico

(13 22

Integrando a equagdo (B.1) ao longo de 0, nos limites genéricos de “w” e “e” obtém-se

P| &P

+ 5780, =[A@®,)%; + B, )é; +D(@;)] 40, +[C(6,)P] -[C(e)P] (B2
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As derivadas nas faces podem ser aproximadas por diferengas centrais da seguinte maneira

&| _P,-P,
mf e (sef)e
®| _P-P,
%f w (Sef)w

As pressoes nas faces sdo obtidas pela média aritmética que segue,

p P.+P,
° 2

P = P, +P,
¥ 2

Substituindo as aproximagdes (B.3) e (B.4) na expressdo (B.2) resulta,

P,-P, P,-P, i

(36;),

(36:),

+C(0,), PE

PAe = [A@.)¢: + B, )&: + D(E,)], 46,

o), e

(B.3a)

(B.3b)

(B.4a)

(B.4b)

(B.5)

Integrando desta vez a equagdo (B.5) ao longo de € nos limites genéricos de “s” e “n”

tem-se O seguinte

k

P.-P, P, -Py,

(39;),

(89:),

ee(d,

+|:C(0f)|e B

-2 a0, = [a(o: +Ble.: +D(o)], A0.0¢

e _cfe,), 2t }A&

(B.6)
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De forma analoga a anterior, as derivadas primeiras podem ser escritas como

OP P.-P

=P 7
&), (@), ®7)
oP P, -P

=23 b
éls @), B70)

Substituindo (B.7) na expressdo (B.6) resulta

[PE—PP_PP—PW}A@[P ~P, P, P:lA(-) =[A@,)¢; + BB, )é; + D(B,)] 46,4

(88,  (50,), @,
o] e -clog), 2 e ®9
Reorganizando tem-se
AY AR A9 AL AE
[(ﬁef) CANMG) (sg) +0(0:), 5>~ C:), }

[(635) ~cr) A&]" ’{(63\3 o), ﬂ (sa)f‘P o5

A, )z + B )E; +D(9f)]PA9fA{; (B.9)

Escrevendo a equagio anterior da forma,

a,P,=a P +a,Py,+a P +aP;+S (B.10)

tem-se que

a,=a,+a,+a,, —a,,+a, +a, (B.11a)
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ae = a'el - a’e2

a =20
T ),

C(6
o= Zf)° AL
: N =————-C(92f)w Aef

s B0,
(%),

S= —[A(Gf)é: +B(0, )¢, + D(ef)]P A8, AE
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(B.11b)
(B.11¢c)

(B.11d)

(B.11e)

B.119)

(B.11g)
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FATORIZACAO APROXIMADA

O método da Fatorizagdo Aproximada (Vijayaraghavan and Keith-1990) também consiste

na transformacgéo de um caso bidimensional para um caso unidimensional, porém, desta vez, um

esquema de iteragdes de Newton auxilia o processo de convergéncia. A seguir o método sera

exemplificado utilizando-se a equagio universal deduzida no capitulo 3.

A equagdo adimensionalizada (3.42) pode ser escrita como,

("

onde (n+1) significa o valor do termo avaliado no instante futuro e

E=06h
F=CO+C,—
o0
E B 1.3 B 1.3
=— C,=— h C.=——>—h
¢ 4n 2= "8 | B } 48(%)2 g

Como a equagio (C.1) ¢ fungdo apenas de O, entdo pode-se escrever que

f{@)=0

(C.1)

(C.2a)

(C.2b)

(C.2¢)

(C.2d)

(C.3)
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Aplicando as iteragdes de Newton na equagdo anterior, tem-se,
£(0°) + (——) (0-0)=0 (C4)
©=0"

onde @ & o valor atual disponivel de © . Para cada intervalo de tempo a convergéncia ¢ atingida
quando ¢ valor de AO=(©-0") se aproxima de zero.
O método de Newton pode ser incorporado aos trés termos da equagdio (C.1) da seguinte

forma,

_E- , (C.5a)

(& =%[F(®')+(%)@ @_(e)-@*)] (C5b)

s @] e

As equagdes acima podem ser desenvolvidas usando as expresdes (C.2) o que resulta em,

& _ [E(@‘) + h_A@ - E] 6
a At

(%)M = %[F(@‘) +(c, +C, —%)A@] (C.6b)

(%;ij " ?%[G(G)') e %] A®] (C60)
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Substituindo as expressdes acima na equagdo (C.1) e rearranjando obtém-se,

h 9 oY (. @ E-E' & G| _
|:A 65(_((: +C &)+%—(C3§):|A®+( AL +—a-__x_—'+—a—y-)®9 0 (C7)

A equagdo anterior € resolvida implicitamente para A®. Esta equagdo pode ainda ser

escrita como,
NAO+R=0 (C.3)

onde N é um operador e R ¢ o residuo de ®". O operador N ¢ escolhido como um produto de

dois ou mais operadores. Desta forma,
N,N,...~N (C9)

O produto desses sub-operadores fornece um valor aproximado para o operador N. Assim

pode-se escrever

N=BN,N, ' (C.10)
onde
| 10
N, = 1+§& (Cz)— (C.11a)
= 1+——~(c ) (C.11b)

(C.11¢)



APENDICE C 9

Com os operadores acima, a equagio (C.8) pode ser dividida em duas partes da forma que

segue:
— R

e Passol: N, A® = 3 (C.12)

e Passo?2: N,A® = A® (C.13)

Primeiramente, A® é obtido varrendo-se as linhas na diregfio circunferencial (X) ao longo
de uma linha na dire¢fo axial (7). Depois A® pode ser obtido varrendo-se as linhas na diregao y

a0 longo de uma linha na diregéo X.
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DETERMINACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS PARA O
CALCULO DA TRAJETORIA

Quando a massa do eixo pode ser desprezada (por exemplo em méquinas alternativas) em

relagdo ao carregamento, o sistema de equagles diferenciais para a determinagdo da trajetoria se

torna
W' sen¢p+F, =0 (D.1a)
W cos¢p+F, =0 (D.1b)
onde,
. W
= 2
pURZL (D.22)
. C'F
F = = .2b
- = URL (D.2b)

Desta forma, pelo algoritmo de Elrod, tem-se

. L py+2n
F = -Kjo L psen®,do,dy (D.33)
E=-K[ [ " pcos0,de, dy (D.3b)
onde
CZ
K= (D.4)
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mas da equagdo (3.7) tem-se,
Pr =P, +8BIn0O, (D.5)

Como Op é sempre proximo da unidade pode-se escrever
Pr=P. t+ gB(G)P - 1) (D.6)

onde, pela expressdo (4.13),

{yj a0, +S+ (éxsenef +é, cosefpprAy}

0, = (a “Edy ) ®D.7)
P1 At P
e .
Z a,0,=a0;+a 0, +a 0, +a0 (D.8)

Observe que os pardmetros ex e e, vieram da velocidade radial e, da equagdo (2.11).

Substituindo a equagdo (D.7) na equagio (D.6) e considerando que a pressdo de cavitagdo € nula

tem-se

[Z a,,0,, +S+(é,send, +¢, cosefﬁprAy]
Poeb (a + AxAy h )
P1 At P

-1 (D.9)

Usando agora a equagdo (D.9) nos calculos das componentes da forga hidrodinimica

(D.3) obtém-se as seguintes expressdes
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—17sen0,d0,dy (D.10a)

+21 [y aViZ@\_/jz +S+ (éxsenef +¢€, cosaf)('DPAxAy]
F,: =-K -[ ‘[ gB :

y )
+——h
(aPl A

} — 1} cos0,d0,dy (D.10b)
J

+2m [y a,,0,;, + S +(&senb, + &, cosO, )0, AxAy
F,=-K ‘[ I g /

AxAy )
+ h
(am AR

A fim de explicitar as componentes de velocidade do eixo as equag¢des (D.10a e b) serdo

compactadas da seguinte forma

F.=1,+¢,,+¢,]l, (D.11a)
F,=1,+é],+¢I, (D.11b)
onde
' ' +2% Z a“z@“z +S » .

[=-K A —1lsen0,d0.d D.12a

P1 At P

+2n @ 9

L, =-K gB——2 % _en@ AxAydo,dy (D.12b)

( AxAy )

ap, + h,

+2n
L= —K‘[ I gp— 250 o6 AxAyde.dy (D.12¢)
AxAy

(ap, + hP)
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Z aviz®viz + S

+27
I4 =-K I f gB T -1 cosOdefdy
ap + =D h
P1 At P

+27
I, =-K ‘[ I gp 20000 o0 AxAyde.dy
- AxAy
(aPl T hp)

+2n .
I, =-K B ©,senb, c0s0,AxAyde, dy
AxAy
ap + At h,
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(D.12d)

(D.12¢)

(D.12f)

Substituindo as expressdes das componentes da forga hidrodindmica (D.11) nas equagdes

para a trajetoria do eixo (D.1) obtém-se o sistema de equagdes diferenciais em fungdo das

componentes da velocidade do eixo

W sen+(I, +¢é,1I, +61,)=0

Wi cosdp+(I, +¢,I,+€.]1)=0

(D.13)
(D.14)



